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Ontwerp je eigen (hip 

prototyping met CPLD's - deel 1 


Bij het ontwerpen van een schakeling komen altijd een aantal 
minder aangename zaken om de hoek kijken: solderen, 
aansluitingen van chips opzoeken en een wirwar van draden op 
een print onderbrengen. Dit alles is nu overbodig, aangezien we 
zelf een digitale schakeling in een CPLD kunnen programmeren. 
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eigenschappen experimenteerbord 


- CPLD type EPM7128 

- JTAG-interface 

- Alle l/O-lijnen beschikbaar op boxheaders 

- Extra l/O uitschakelbaar via jumpers 

- 7-segments display 

- 8 LED's 


- 8 schakelaars met ontdendercircuit 

- on-board stroomvoorziening 

- Eurokaart-formaat 

- Uitgebreide ontwikkelomgeving gratis verkrijg' 
baar bij Altera 


Het hier gepresenteerde CPLD-experi¬ 
menteerbord vormt een prima uit¬ 
gangspunt om direct aan de slag gaan 
en via het toetsenbord een ontwerp te 
maken! 

Experimenteren met digitale logica 
roept bij de meeste mensen het beeld 
op van een gaatjesbord dat compleet is 
volgestouwd met chips die door middel 
van ontelbare draadjes met elkaar zijn 
verbonden. Iedereen die wel eens op 
deze manier te werk is gegaan, weet 
dat zoiets meestal vele uren in beslag 
neemt om te bouwen; en dan willen we 
nog niet denken aan een eventuele 
aanpassing indien de schakeling niet 
meteen de eerste keer werkt. 

Als vervanger van zo’n woud van digi- 
tale-logica-chips kunnen we een CPLD 
gebruiken. Deze chips bevatten een 
heleboel digitale bouwstenen die door 
programmeren op allerlei manieren 
met elkaar kunnen worden verbonden. 
Zo’n chip kan men eigenlijk beschou¬ 
wen als een moderne variant op een 
gaatjesprint bezaaid met chips. 

In plaats van allerlei kleine draadjes 
solderen kan de ontwerper/onderzoe¬ 
ker nu comfortabel achter de PC de 
schakeling ontwerpen en in een hand¬ 
omdraai zijn nieuwste ontwerp in deze 
chip programmeren. 

Het mag duidelijk zijn dat dit veel tijd 
bespaart en als voordeel heeft dat er 
geen noodzaak is om wijzigingen 
naderhand op papier of anderszins te 
documenteren. Men tekent immers (of 
beschrijft, maar daarover later meer) 
de schakeling op de computer, waarna 
de PC wel uitrekent hoe dit ontwerp 
uiteindelijk in de chip gerealiseerd 
moet worden. 


Ophouw van CPLD's 

Bij dit experimenteerbord zijn we uit¬ 
gegaan van de MAX7000-CPLD's van 
Altera. De opbouw van deze CPLD’s is 


6 to 161/0 


6 to 161/0 



030385-1 - 12 


Figuur 1. Globale opbouw van MAX7000-CPLD's. 


Global Global 

Logic Array Clear Clocks 



36 Signals 16 Expander 030385 - 1 -13 

fromPIA Product Terms 


Figuur 2. De opzet van een MAX7000-macrocel. 
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Figuur 3. De schakeling van het experimenteerbord bevat naast de CPLD nog een aantal indicatoren (Dl.,.D8, LD1) en 
schakelaars met hardware-ontdendering (S1...S8, IC5...IC8). 
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onderdelen'! jst 


Weerstanden: 

R1,R10,R20,R23,R26 = 10 k 

R2...R9,R25 = 1 k 

R1 1...R18 = 680 Q 

R19,R24 = weerstand-array 8 x 10 k 

R21 = 100 k 

R22 = won 

Condensatoren: 

Cl ,C1 2 = 1 Op/1 6 V radiaal 
C2 = 1 00 p/1 6 V radiaal 
C3...C6,C8...C11 ,C15...C20 = 100n 
C7 = 22 (J./16 V radiaal 
03,04 = 22 p 


Halfgeleiders: 

Dl ...D8,D1 O = LED rood, low current 
D9=1N4001 

LD1 = 7-segment-display CA (bijv. 

HD1131 O) 

IC1 =EPM71 28SLC84-10 of 
EPM7128SLC84-15 
IC2 = 7805 

IC3,IC4,IC9 = 74HCT563 
IC5...IC8 = 74HCT74 

Diversen: 

JP1JP2 = 2-polige header met jumper 
KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 


K2 = 2x5-polige boxheader 
K3...K6 = 2xl0-polige boxheader 
S1...S8 = schuifschakelaar 1 x wissel, bijv 
APEM A2 

XI = kristal 4,000 MHz 
84-pens PLCC-voet 
print EPS 030385-1 


Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl en op de extra layout- 
pagina's achterin deze uitgave 



Figuur 4. Componentenopstelling van de dubbelzijdige experimenteerprint. De bijbehorende layouts zijn te vinden achterin deze 
uitgave op de layout-pagina's. 


te zien in figuur 1. Bovenaan in deze 
figuur vinden we de 4 speciale ingan¬ 
gen voor de CPLD’s. Dit zijn signalen 
die zodanig met de macrocellen zijn 
verbonden op de chip, dat ze optimaal 
functioneren in de voor hen bestemde 
functie (CLK, OE of CLEAR). 

De ingangen en de uitgangen van de 
diversen macrocellen worden door de 
PIA (programmable interconnect array) 
desgewenst met elkaar verbonden. 
Verder zijn er ook nog ingangen en uit¬ 
gangen verbonden met de diverse 1/0 


Control Blocks. Deze hebben als taak 
het verbinden van de interne signalen 
met de I/O-aansluitingen van de chip. 
In figuur 1 zijn 4 LAB’s (Logic Array 
Blocks) getekend. Deze LAB’s bevatten 
de eigenlijke programmeerbare logica. 
Iedere LAB bestaat op zijn beurt weer 
uit 16 macrocellen. 

De CPLD’s in de MAX7000-serie zijn 
beschikbaar in diverse uitvoeringen, 
waarbij het typenummer van de chip 
aangeeft hoeveel macrocellen er in de 
chip zijn ondergebracht. 


Matrotel 

De macrocel is de plaats waar de feite¬ 
lijke programmeerbare logica zich 
bevindt. De opbouw hiervan is te zien 
in figuur 2. Iedere macrocel heeft een 
eigen Logic Array dat bestaat uit 36 
ingangen die verbonden zijn met een 
programmeerbare AND-functie. 4 van 
deze AND-functies worden in de Pro¬ 
duct Term Select Matrix samenge¬ 
voegd tot één signaal. Om nu de moge¬ 
lijkheden van de chip te vergroten is 
het aantal producttermen nog uit te 
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Figuur 5. Op deze foto van een opgebouwd prototype is te zien dat schakelaars naar behoefte kunnen worden gemonteerd; hier 
zijn er vijf geplaatst. 


breiden. Indien u hier meer over wilt 
weten, verwijzen wij u naar de data¬ 
sheet van deze CPLD's. 

Het signaal dat door de combinatie van 
AND's en OR's wordt geproduceerd, 
komt vervolgens terecht bij het register 
en omliggende logica. Dit gedeelte kan 
worden gebruikt als D-,T-, JK- of SR- 
flipflop, of kan zelfs geheel omzeild 
worden als er geen register nodig is. 
Gelukkig hoeven we ons als ontwerper 
niet al te druk te maken hoe we pre¬ 
cies ons ontwerp op deze manier kun¬ 
nen realiseren. Dat is waar de (gratis) 
software ons te hulp schiet. Maar voor¬ 
dat we ons over de software bekom¬ 
meren, nemen we het experimenteer- 
bord eerst wat nader onder de loep. 

Experimenteerbord 

Ons experimenteerbord is redelijk een¬ 
voudig van opzet. Toch bevat het bord 
meer dan genoeg I/O om de eerste 
experimenten met CPLD's uit te voe¬ 
ren. Natuurlijk zijn alle relevante aan¬ 
sluitingen van de CPLD via de diverse 
connectoren naar buiten uitgevoerd, 
zodat naderhand externe hardware 
kan samenwerken met dit bord. 

Het schema volgens figuur 3 is rede¬ 
lijk simpel. De voedingsspanning van 


ca. 9 V DC wordt op connector KI aan¬ 
geboden. IC2 met omliggende compo¬ 
nenten levert dan de voedingsspan¬ 
ning van 5 V voor de hele schakeling. 
LED Dll en R25 zorgen voor de span- 
ningsindicatie. 

De CPLD is hier als IC1 in het schema 
getekend. De JTAG-programmeer- 
interface is via K2 naar buiten uitge¬ 
voerd. De pen-layout van deze con¬ 
nector is compatibel met de Byte- 
Blaster van Altera en is dus ook 
compatibel met de Parallel-JTAG- 
interface van Elektuur (zie halfgelei- 
dergdis 2002, pag. 44). Het reset-cir- 
cuit wordt door het RC-netwerk 
R1/C12 gevormd. Ten slotte is met 
behulp van R21, R22, C13, C14 en XI 
een oscillator gerealiseerd. Hoe we 
hier in combinatie met de CPLD een 
oscillator van kunnen maken, zal bij 
de voorbeelden aan bod komen. 

Op iedere experimenteerprint mag wat 
simpele I/O niet ontbreken. IC3 is een 
buffer die enkele signalen van de 
CPLD versterkt en daarmee de LED’s 
Dl t/m D8 aanstuurt. IC4 doet iets 
soortgelijks voor de aansturing van 
een 7-segments display. Indien deze 
I/O niet gewenst is, kan deze van de 
CPLD worden losgekoppeld door jum¬ 
per JP1 te verwijderen. 


Als ingang hebben we gekozen voor 8 
schakelaars. Om het experimenteren in 
het begin niet al te moeilijk te maken, 
zijn deze 8 schakelaars (SI t/m S8) 
voorzien van een ontdender-circuit. 
Hiervoor zijn IC5...IC8 verantwoorde¬ 
lijk. Deze ingangen zijn via IC9 verbon¬ 
den met de CPLD, maar ook hier is 
weer de mogelijkheid open gelaten om 
deze schakeling van de CPLD los te 
koppelen. In dit geval is JP2 daarvoor 
verant woordelij k. 

Connectoren K3...K6 bieden tenslotte 
alle relevante signalen van de CPLD 
aan de buitenwereld aan. 

Bouwen 

De dubbelzijdige print die in figuur 4 
is afgebeeld, is royaal van opzet om 
alles goed toegankelijk te houden. Alle 
connectoren zijn aan de zijkanten van 
de print geplaatst. 

De montage van de componentenop- 
bouw van de print is zeker geen moei¬ 
lijke klus. Wie in CPLD's is geïnteres¬ 
seerd, zal zeker wel eens eerder een 
print hebben opgebouwd. Bij het mon¬ 
teren van de onderdelen dient u vooral 
op een juiste oriëntatie bij de IC's, 
LED’s en elco’s te letten. Voor de IC’s 
zijn voetjes zeker aan te bevelen, voor 
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Figuur 6. Een indruk van de gratis software Quartus van Altera. 


de CPLD is een bijpassende 84-pens 
PLCC-voet noodzaak. Let op dat de 
afgeplatte hoek van het PLCC-voetje 
op de juiste plaats op de print komt te 
zitten (zie componentenopdruk!), want 
die kan ook verkeerd in de printgaatjes 
gestopt worden. De CPLD past overi¬ 
gens maar op één manier in het voetje. 
Delen van de schakeling die niet 
gebruikt worden, kunnen worden los¬ 
gekoppeld van de CPLD door middel 
van jumper JP1 en JP2. Maar u kunt 
die delen natuurlijk ook niet monte¬ 
ren. Zo kan IC4 met LD1 en R11...R18 
worden weggelaten als het zeven- 
segment-display niet nodig is. Het¬ 
zelfde geldt voor IC3 met D1...D8 en 
R2...R9, als geen LED-indicatoren 
nodig zijn. Bij de schakelaars hoeven 
alleen de exemplaren te worden 
geplaatst die voor de eerste experi¬ 
menten nodig zijn. 

De spanningsstabilisator (IC2) wordt 
plat op de print gemonteerd en met 
een boutje en moertje vastgezet. Een 
extra koelvin is niet nodig, als extra 
aangesloten hardware tenminste niet 
te veel stroom vraagt. 

De voedingsspanning kan worden ver¬ 
zorgd door een netadapter die circa 
9...15 V levert bij minimaal 100 mA. 
Deze waarde geldt voor de experimen- 


teerprint zelf, daarbij komt nog de 
stroom die eventuele extra hardware 
nodig heeft. 

Software 

Het programmeren van de CPLD ver¬ 
eist PC-software om de benodigde 
programmeerbestanden aan te maken 
en deze uiteindelijk in de chip zelf te 
programmeren. Gelukkig heeft de 
fabrikant van de CPLD hier een mooi 
(en gratis) software-pakket voor 
(figuur 6). De software heeft de naam 
Quartus en kan van de website van 
de fabrikant worden gedownload 
(www.altera.com/). 

Vanaf de beginpagina van deze web¬ 
site kiest u voor de rubriek Design Soft¬ 
ware, te vinden onder het hoofdstuk 
Products. In het nieuwe venster kiest 
u dan Quartus II Web Edition. Volg 
hierna de instructies die op het scherm 
verschijnen. Let wel op de grootte van 
de download. Het bestand is maar 
liefst 144,9 MB groot, dus als u gebruik 
maakt van een telefoonverbinding is 
het misschien handiger om dit bestand 
bij iemand met een snellere Internet¬ 
verbinding te downloaden! 

Na het installeren van de software 
moet u nog een gratis licensie aanvra¬ 


gen. Hoe dit precies in zijn werk gaat 
wordt op de website van Altera duide¬ 
lijk uitgelegd. 

Volgende maand 

De volgende maand zullen we aan de 
hand van een aantal voorbeelden uit¬ 
leggen hoe u in Quartus een schake¬ 
ling kunt ontwerpen en uiteraard deze 
voorbeelden op het experimenteerbord 
kunt uitproberen. Voor het programme¬ 
ren is naast dit experimenteerbord ook 
nog een JTAG-interface nodig, zoals 
de reeds genoemde Parallel-JTAG- 
interface uit de Halfgeleidersgids 2002 
van Elektuur. 

Het is aan te raden om in afwachting 
van het volgende nummer al eens de 
tutorial van Quartus te bekijken. Deze is 
te vinden onder het menu ‘Help’. Met 
behulp van deze tutorial kunt u alvast 
vertrouwd raken met de opbouw van 
de software en de mogelijkheden van 
de software bekijken. 

( 030385 - 1 ) 
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Prof. Dr. Martin Otëmann 


Project C+ 

Deel 2. De oplossing! 

Een simpele schakeling zoals die in de april- 
uitgave kan het causaliteitsbeginsel natuurlijk niet 
onderuit halen.Toch zijn de beschreven resultaten 
echt (en) verwonderlijk. 
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Figuur 1. Het lead-filter met negatieve Figuur 2. Dit blokschema maakt duidelijk wat er gebeurt bij het experiment, 

groepslooptijd. 


Het is allemaal begonnen met een 
onschuldige vraag van een student of 
er inderdaad filters bestaan met een 
‘negatieve groepslooptijd'. Op deze 
vraag moest de auteur bekennen dat 
hij wel dacht dat zo’n filter te maken 
is, maar dat hij niet wist wat dat 
eigenlijk zou betekenen. Een zoektocht 
op het internet (Google: ‘negative 
group velocity') gaf snel soelaas. In 
Japan heeft professor Kitano een 
mooie eenvoudige schakeling bedacht 
waarmee negatieve groeplooptijd 
gedemonstreerd kan worden. Dit werd 
de basis voor het artikel. En dan nu 
door naar de onderliggende techniek! 

Het begrip snelheid 

Als we in de elektrotechniek naar de 
voortplanting van golven kijken, dan 
moeten we het eerst hebben over de 
fasesnelheid. Die geeft de voortplan¬ 
tingssnelheid van een punt met con¬ 
stante fase van een monofrequente 
golf (slechts één frequentie). Omdat je 
met monofrequente signalen geen 
informatie kunt overdragen, heeft deze 
snelheid niets met de voortplantings¬ 
snelheid van informatie te maken. 
Informatie kan bijvoorbeeld met groe¬ 
pen pulsen worden overgedragen, die 
een smalle frequentieband in beslag 
nemen. De voortplantingssnelheid van 
de omhullende van zo’n pakket pulsen 
wordt door de groepssnelheid in het 
transportmedium bepaald. In de com¬ 
municatietechniek kijkt men daar ook 
zo tegen aan. Vaak leest men bijvoor¬ 
beeld: de omhullende van AM-signa- 
len (AM-signalen zijn smalbandige sig¬ 


nalen) gaat met de groepssnelheid en 
is de drager van de informatie. 

Hier hebben we de kern van de zaak te 
pakken. Als de informatiesnelheid 
gelijk is aan de groepssnelheid, dan is 
negatieve groepssnelheid (respectie¬ 
velijk negatieve groepslooptijd) iets 
bijzonders. Er bestaan in de optiek 
echter media met een afwijkende dis¬ 
persie en daar kent men (in een klein 
stukje van het spectrum) negatieve 
groepssnelheid en een brekingsindex 
kleiner dan 1. Dikwijls is de oorzaak te 
vinden in resonanties en een elektrisch 
analogon is beschreven in [2], Met het 
systeem dat daar beschreven is, kan 
men de omhullende van AM-signalen 
laten ‘voorijlen’. 

De zaak wordt wat duidelijker met fil¬ 
ters die een negatieve groeplooptijd 
hebben bij een lage frequentie en DC. 
Het getoonde zogenaamde lead-filter 
van figuur 1 is van dat type. Nu komen 
we toch echt dicht bij de clou. We 
maken een puls, die - net zoals de 
pulsgenerator van het artikel van april- 
alleen maar lage frequenties bevat. Als 
je dat door het lead-filter stuurt, dan 
zou het iets ‘eerder’ uit het filter moe¬ 
ten komen. 

Dat idee heeft Kitano in [1] geperfectio¬ 
neerd. Hierbij blijft de vorm van de puls 
na het doorlopen van het filter goed 
behouden en er vindt een duidelijke 
tijdverschuiving plaats. De omhullende 
(de puls zelfbij lage frequenties) gaat 
met de groepssnelheid en daarmee 
komt de puls er werkelijk eerder uit dan 
het ingangssignaal van het filter! 


Causaliteit, oorzaak 
en gevolg 

Wat heeft dat echter allemaal met cau¬ 
saliteit te maken? Kan een signaal al 
voor zijn ontstaan uit het filter komen? 
Natuurlijk niet. Om te begrijpen wat er 
dan wel aan de hand is, kijken we naar 
figuur 2. Het experiment begint als de 
schakelaar gesloten wordt en de recht¬ 
hoekige puls A opwekt. De puls wordt 
door het laagdoorlaatfilter (LPF = Low 
Pass Filter) omgezet in een langzaam 
stijgende puls B. In het begin stijgt 
puls B slechts zeer weinig. Van deze 
langzame toename maakt het lead-fil¬ 
ter gebruik om met een behoorlijke ver¬ 
sterking uit de beginhelling van B al 
meteen uitgangspuls C te maken. En 
daardoor lijkt het net of de puls eerder 
uit de uitgang komt. 

In de echte schakeling zorgen het dub¬ 
bele laagdoorlaatfilter en het dubbele 
lead-filter voor een optimaal effect. De 
additionele onderdelen in het lead-fil¬ 
ter verbeteren het ruisgedrag. Per slot 
van rekening moet het filter een 
schoon uitgangssignaal produceren uit 
het zeer zwakke begin van de ingang- 
spuls. Als je echt goed naar de signa¬ 
len kijkt, dan blijkt dat de uitgangspuls 
sneller stijgt dan de ingangspuls. De 
uitgangspuls kan door een tweede 
lead-filter niet verder verschoven wor¬ 
den. En zo is alles dus gewoon weer 
klassieke elektronica; de 400 m kabel 
moest alleen maar voor extra verwar¬ 
ring zorgen! 

De schakeling laat daarmee duidelijk 
zien dat groepssnelheid niet de snel¬ 
heid is die relevant is voor de causa- 
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liteit tussen ingang en uitgang van een 
lineair tijdinvariant systeem. Bepalend 
daarvoor is de zogenaamde frontsnel- 
heid. 

Uit het feit dat bij een systeem de 
omhullende van een puls er eerder uit 
komt dan de puls zelf, kan men niet 
concluderen dat er iets mis is met de 
causaliteit! Daarom is bij de interpreta¬ 
tie van meetresultaten van langzame 
pulsen voorzichtigheid geboden. Soort¬ 


gelijke fenomenen treden ook op bij 
zogenaamde Mach-Zehnder-Interfero- 
meters waarbij het lijkt alsof een licht - 
puls er te vroeg uit komt. Al die ver¬ 
schijnselen zijn zeer uitvoerig en goed 
verklaard in [2], Wie een samenvatting 
zoekt van begrippen over snelheid en 
anomale dispersie, kan met de klassie¬ 
ker [3] prima uit de voeten. 
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nieuws & achtergronden 

Van idee tot print 

Lezingen- en praktijkdag 


Speciaal voor Elektuur-abonnees organiseert 
Elektuur samen met EWB, Eurocircuits en Dirksen 
Opleidingen een lezingen- en praktijkdag over het 
simuleren van een schakeling, het navolgende print- 
ontwerp op de computer en de uiteindelijke 
fabricage van de zo ontworpen print. 


In de april-uitgave hebben we deze 
dag al uitgebreid aangekondigd, maar 
geïnteresseerden willen we er op wij¬ 
zen dat de inschrijftermijn nog loopt tot 
3 mei a.s. U kunt u dus nog aanmelden! 

Alleen Elektuur-abonnees komen in 
aanmerking voor deze dag en het aan¬ 
tal deelnemers is beperkt tot 24. Bij 


een groter aantal inschrijvingen dan 24 
zal de deelname door Elektuur worden 
bepaald. Correspondentie hierover is 
niet mogelijk. 

Voor het deelnemen aan deze dag vra¬ 
gen wij een vergoeding (incl. lunch) 
van € 70,- per persoon. 

Deze lezingen- en praktijkdag wordt 
gehouden op 3 juni 2004 bij de firma 


Dirksen Opleidingen in Arnhem. U 
krijgt tijdig een routebeschrijving 
voor auto en openbaar vervoer thuis¬ 
gestuurd. 

(Deze dag is niet bedoeld voor 
huidige gebruikers van 
Electronics Workbench produc¬ 
ten, aangezien deze gebruikers 
de meeste informatie op deze 
dag reeds zullen kennen.) 

U kunt u aanmelden door middeel van 
het inschrijfformulier in het aprilnum¬ 
mer of via het elektronische formulier 
op onze website, www.elektuur.nl/. 
De inschrijvingen dienen uiterlijk 3 mei 
bij Elektuur aanwezig te zijn. Voor 10 
mei krijgt u schriftelijk bericht of u 
kunt deelnemen aan de cursus, samen 
met de routebeschrijving en een 
acceptgiro voor de deelnamekosten. 

(040121-b) 
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Steeds meer meetgrootheden 
en geïntegreerde elektronica 




Het is aan diepgaand onderzoek te danken dat 
we tegenwoordig grootheden elektronisch kunnen 
meten die nog maar een paar jaar geleden niet 
gemeten konden worden. Ook wordt een steeds 
groter deel van de signaalverwerking van het 
meetsysteem verplaatst naar de sensoren zelf. In 
ït artikel tonen we een paar juweeltjes uit het 
e aantal nieuwe ontwikkelingen. 




Figuur 1. 

Blokschakeling van 
de hall-effect-sensor 
HAL805. De 
meetparameters 
kunnen 

geprogrammeerd 
worden. (Micronas) 


Door de toenemende druk op kosten en tijd bij de ontwikke¬ 
ling van apparatuur wordt het ontwerpen van voorversterkers 
voor sensoren steeds vaker als een lastige bijklus gezien. Ze 
moeten speciaal ontworpen worden voor de - vaak kleine - 
uitgangssignalen van de sensor; als er dan een ander type sen¬ 
sor wordt gebruikt, dan moet alles weer opnieuw afgeregeld 
worden. Het is voor de ontwerper een stuk gemakkelijker als 
de sensor een kant en klaar standaard signaal afgeeft, bijvoor¬ 
beeld een spanning van 0 tot 1 V of een stroom tussen 4 en 
20 mA. Als dat dan ook nog temperatuuronafhankelijk kan en 
zonder offset-problemen, dan levert het wisselen van een sen¬ 
sor geen problemen meer op. 

Het is al een tijd gebruikelijk om het sensorelement samen 
met de bijbehorende elektronica in een gemeenschappelijke 
behuizing te stoppen. Om nog verder op de kosten te besparen 
gaat men er steeds vaker toe over beide delen samen op een 
siliciumchip te integreren. Daartoe moet men wegen vinden 
om het eigenlijke sensorelement ook uit te voeren in silicium; 
in veel gevallen is dat ook gelukt. Bij temperatuursensoren is 
dat heel gemakkelijk. Bij druksensoren, waarbij het mem¬ 
braan vaak al bestaat uit silicium en is voorzien van piëzore- 
sistieve weerstandsstroken, is dat ook heel goed te doen. Ook 
als zo’n sensorsysteem in eerste instantie kostbaar lijkt, dan 
gaan de totale kosten toch naar beneden doordat er tijd 
bespaard wordt op de ontwikkeling. 

Een andere reden voor de integratie is de betrouwbaarheid. Er 
kunnen mensenlevens afhangen van de betrouwbare werking 
van sensoren, bijvoorbeeld bij een ABS- of ESP-systeem in 
de auto (Anti-locking Brake System en Electronic Stability 
Program). De temperatuurwisselingen in een auto van bene¬ 
den -20 °C tot boven +125 °C vormen dan nog een extra uit¬ 
daging. De praktijk heeft al laten zien dat het steeds vaker de 
soldeerverbindingen zijn die problemen veroorzaken, dan dat 
er in het inwendige van een IC iets kapot gaat. Het streven 
naar een steeds verder gaande integratie wordt vooral gedaan 
uit het oogpunt van veiligheid. Kostenreductie - als het ten¬ 
minste om grote aantallen gaat - is een welkom neveneffect. 
Een groot voordeel is ook dat de gevoeligheid voor storingen 
afneemt. Immers als kleine meetsignalen eerst een reis moe¬ 
ten maken over lange leidingen voordat er versterking plaats 
vindt, dan hebben stoorsignalen veel invloed. Zit alles op een 
chip, dan is dat gevaar geweken. 

Signaalaanpassing 

Versterking is niet het enige dat een rol speelt bij signaalaan¬ 


passing. Voor sensoren wordt gebruik gemaakt van natuur¬ 
kundige effecten die vaak ook weer afhankelijk zijn van de 
temperatuur. Om dat te compenseren wordt een temperatuur- 
sensor ingebouwd die een versterkingsfactor op de juiste 
wijze mee laat veranderen. Ook verloopt de omzetting vaak 
niet-lineair en moet dus aangepast worden. Dat geldt vooral 
voor conventionele temperatuursensoren zoals NTC- en pla- 
tina-weerstanden, maar ook voor thermo-elementen. Maar of 
men nu deze linearisering met conventionele analoge elektro¬ 
nica doet danwel met software in een (micro)computer, er is 
wel extra inspanning vereist. Heeft men een temperatuursen- 
sor uit silicium, dan kan men hem op dezelfde chip onder¬ 
brengen en de linearisering meteen daar doen. Dergelijke 
bouwstenen worden ondertussen overal toegepast. Zo is er 
bijvoorbeeld de LM35 van National Semiconductor die een 
nauwkeurige lineair verlopende spanning van 10 mV/K geeft. 
Deze sensor heeft inmiddels al heel wat zusjes en broertjes 
die op een zelfde manier werken, zie hiervoor 
http://www.national.com/appinfo/tempsensors/products.html . 

Sensor met controller 

Als de sensor zelf eenmaal een echt IC geworden is, dan ligt 
het voor de hand om nog wat meer functies mee te integreren 
die vroeger als discrete schakelingen extern aangesloten wer¬ 
den. Bijvoorbeeld comparatoren die bij het passeren van een 
onder- of bovengrens een bepaalde temperatuur-schakeluit- 
gang aansturen. De drempelwaarde kan dan van buitenaf in 
analoge of digitale vorm ingesteld worden. Dikwijls komt 
men ook geïntegreerde A/D-omzetters tegen, meestal met een 
seriële uitgang, om het aantal aansluitpennen wat te vermin¬ 
deren. De volgende stap is dan om een hele microcontroller 
op de chip te zetten, waardoor er plotseling nog veel meer 
functies mogelijk zijn: extern programmeerbare parameters 
zoals gevoeligheid en meetbereik, kalibratie en nog veel meer. 
Om de kalibratiegegevens op te slaan wordt een EEPROM 
toegepast, ook weer op diezelfde chip. Zo wordt de sensor 
een computertje. 

Een daadwerkelijk voordeel van zulke ‘intelligente’ sensoren 
is het kleinere aantal verschillende typen. In plaats van een 
groot aantal kleine oplages met een eindeloos aantal kleine 
verschillen in eigenschappen hoeft de fabrikant nu nog maar 
een paar basistypes te maken in grote serieproductie. De 
gewenste eigenschappen worden door de gebruiker zelf aan¬ 
gegeven; vaak zijn ze ook nog achteraf aan te passen. 

De hall-sensoren van Micronas zijn hiervan een typisch voor- 
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Figuur 2. 
Blokschema van het 
monitor-IC LM87. 

De 

temperatuursensor 
op de chip 
(linksonder) speelt 
nog maar een 
kleine rol. (National 
Semiconductor) 
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Figuur 3. 
Bewegingsgevoelige 
kamstructuren op de 
micromechanische 
versnellingssensor 
ADXL202. (Analog 
Devices) 
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Figuur 4. Bij de 
toerentalsensor 
ADXRS150 
veranderen 
mechanisch trillende 
structuren bij een 
verdraaiing hun 
trillingsvorm. 
(Analog Devices) 



Detectie uitwijking 


Bewegingsrichting 


Resonator-vinge re 


Uitwijking door Corioiis-kracht 


beeld. Als eerste type werd de HAL800 geïntroduceerd. 
Daarna kwamen de HAL805, HAL810 en HAL815 als ver¬ 
dere ontwikkelingen ( www.micronas.com/products/ 
overview/sensors/index.php ). 

De bewerking van het meetsignaal is hier bijzonder moeilijk: 
de signaalspanning van het hall-element is bijzonder laag en 
verziekt met een hoge offset; verder zijn beide grootheden 
behoorlijk temperatuurafhankelijk. 

De compensatie vraagt een behoorlijke inspanning en is 
alleen maar optimaal te realiseren middels een schakelprin¬ 
cipe zoals bij een chopper-versterker. 

De gebruiker kan nu een groot aantal parameters naar wens 
programmeren: gevoeligheid, meetbereik, boven- en onder¬ 
grenzen, meetbandbreedte en werking van de temperatuurcom- 
pensatie. Het bijzondere hier: de temperatuurafhankelijkheid 
kan ofwel helemaal weggeregeld worden (zelfs inclusief niet- 
lineariteit, waarvoor een kwadratische correctietrap is inge¬ 
bouwd) ofwel er wordt expres een zekere temperatuurafhanke¬ 
lijk toegelaten. Dit laatste kan zin hebben, bijvoorbeeld als de 
sensor samen met magneten wordt opgesteld die ook weer tem¬ 
peratuurafhankelijk zijn. Dan kan men de temperatuurafhanke¬ 
lijkheid van het totale systeem (en daarmee bijvoorbeeld die 
van een schakelafstand) tot bijna nul terugbrengen. 

In de normale meetsituatie wordt dit sensortype met 5 V voe¬ 
dingsspanning gebruikt; hij geeft dan een analoog uitgangs¬ 
signaal af dat proportioneel is met de lokale magnetische 
fluxdichtheid. Voor het programmeren wordt de voedings¬ 
spanning verhoogd en tegelijkertijd gepulst. Het bereik 

5.6.. .6 V komt overeen met een logisch laag niveau, 

6.8.. .8.5 V met een logisch hoog niveau. De data worden seri¬ 
eel aangeboden. Gedurende het programmeren werkt de uit¬ 
gang van de sensor digitaal, hierdoor kunnen de actuele intern 
opgeslagen parameters opgevraagd en serieel uitgelezen wor¬ 
den. Na afloop van het programmeren wordt de sensor 
elektronisch ‘verzegeld’; nogmaals programmeren is dan niet 
meer mogelijk. Het uitgangssignaal is nu weer analoog. Door 
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dit principe is het aantal aansluitingen tot een absoluut mini¬ 
mum van drie teruggebracht: massa, voedingsspanning en uit¬ 
gang. Dat houdt de kosten laag, die hangen voornamelijk af 
van de behuizing en het aantal aansluitingen. De sensor heeft 
afmetingen van 4x4x1,5 mm en ziet er uit als een transistor in 
kunststof uitvoering. Figuur 1 laat het blokschema zien. 

Koppeling met een bus 

Bij systemen met veel sensoren is het economisch om ze alle¬ 
maal via een gemeenschappelijke bus (in plaats van individuele 
aansluitingen) aan te sluiten op de computer. Elke sensor heeft 
dan een bustransceiver nodig die vaak op de chip mee geïnte¬ 
greerd kan worden. Een vroegere bouwsteen van dat type was 
bijvoorbeeld de LM75 van National Semiconductor met een 
delta-sigma-A/D-omzetter en I 2 C-bus-interface op de chip. 
Omdat er al snel een grote vraag ontstond naar dergelijke IC’s, 
worden er doorlopend nieuwe typen ontwikkeld en geheel naar 
de wensen van de klant met steeds meer functies uitgerust. 
Uiteindelijk zijn daaruit ingewikkelde bewakingsbouwstenen 
voortgekomen die bijvoorbeeld in een PC behalve de tempe¬ 
ratuur ook nog een hele rits van andere grootheden controle¬ 
ren, zoals het toerental van de ventilators. Het blokschema 
van de LM87 is in figuur 2 te zien. Dit IC beschikt over zo 
veel functies dat het een algemeen ‘voorwaarschuwingssys- 
teem’ is geworden voor alle mogelijke soorten storingen. De 
eigenlijke temperatuursensor (links onder) is hier nu nog 
maar een enkel element tussen alle andere. 

MEMS 

Nu mechanische structuren met zeer grote nauwkeurigheid in 
het micrometerbereik vervaardigd kunnen worden, is er de 
mogelijkheid om sensorelementen te integreren die met beweeg¬ 
bare delen werken, zoals die voor druk, kracht, versnelling of 
rotatie. In plaats van de voormalige metalen of keramische 
onderdelen met afmetingen van mm of cm treffen we tegen¬ 
woordig zeer kleine structuren aan van monokristallijn silicium, 
die samen met de bijbehorende elektronica een enkel monoli¬ 
thisch blok vormen. Micromechanica en micro-elektronica vor¬ 
men zo een ‘MEMS’ (Micro Electro Mechanical System). 

De eerste serieproducten van deze soort waren versnellings- 
sensoren voor de triggering van airbags in de auto. Deze heb¬ 
ben twee in elkaar grijpende kamstructuren uit silicium, waar¬ 
van er een vast is opgesteld en de andere kan bewegen. Ze 
hebben een onderlinge capaciteit in het fF-bereik (1 femtofa- 
rad = 10 -15 F). Bij een mechanische stoot komt de beweeg¬ 
bare kam vanwege zijn trage massa een beetje van zijn plaats; 
daarbij wordt de capaciteit aan de ene kant groter en aan de 
andere kleiner, en dat kan weer middels een brugschakeling 
gemeten worden. Dergelijke sensoren hebben zich als uiterst 


betrouwbaar bewezen, ondertussen zijn er al meer dan 100 
miljoen stuks vervaardigd. Er zijn er zelfs een paar die in 
twee dimensies gebruikt kunnen worden, zoals het in figuur 3 
getoonde type ADXL202 van Analog Devices 
( www.analog.com ). 

De airbag in de auto heeft al veel mensenlevens gered, met 
elektronische voertuigstabilisatiesystemen kan dat nog beter. 
Die moeten als belangrijkste meetgrootheid de draaisnelheid 
van het voertuig om de verticale as bepalen. Als deze te 
groot wordt, zoals bij het slippen, dan moeten ze zorgen 
voor de juiste stuur- en remacties. En bij een draaiing om de 
lengteas (over de kop slaan) moeten de airbags zeer snel 
worden opgeblazen. 

Voor toepassing in de auto zijn sensoren nodig die in grote 
aantallen goedkoop vervaardigd kunnen worden. De glasve- 
zelgyroscoop die in de lucht- en ruimtevaart wordt toegepast, 
is onbetaalbaar. Onderdelen met micromechanische beweeg¬ 
bare structuren zijn zeer geschikt gebleken, ze worden al door 
veel fabrikanten vervaardigd. De werking berust op de Corio- 
liskracht: als in een draaiend systeem een massa in radiale 
richting beweegt, dan treedt een kracht op in de tangentiaal- 
richting. Bij het type ADXRS150 van Analog Devices wordt 
een beweegbaar opgehangen massa middels elektrostatische 
krachten in trilling gebracht (amplitude ±3,5 |im, frequentie 
ongeveer 15 kHz). Als de chip wordt gedraaid, dan wordt op 
het trillende element een kracht uitgeoefend loodrecht op de 
trillingsrichting en dat geeft, net zoals bij de genoemde ver- 
snellingssensor, een verandering van de capaciteit tussen de in 
elkaar grijpende kam-elektrodes die gemeten wordt. In de 
praktische uitvoering is het onderdeel voorzien van twee iden¬ 
tieke sensorcellen waarbij de massa’s in tegenfase trillen; 
daardoor wordt door de chip zelf geen trilling naar buiten toe 
veroorzaakt en is de chip zelf ook niet zo gevoelig voor tril¬ 
lingen van het voertuig. In figuur 4 is een deel van de chip te 
zien. De chip zelf is maar 3x3 mm groot en is in een BGA- 
behuizing van 7x7x3 mm ingebouwd. 

Modulaire opbouw 

De zo succesvolle microsysteemtechniek heeft een groot pro¬ 
bleem: de grote initiële kosten voor de ontwikkeling worden 
pas bij grote aantallen terug verdiend. Voor kleine en middel¬ 
grote sensorfabrikanten is dat niet op te brengen. De oplossing: 
Bouw dergelijke sensoren modulair op uit meerdere gescheiden 
functieblokken die dan wel in grote series gefabriceerd kunnen 
worden. In figuur 5 is een driedelig concept te zien dat is ont¬ 
wikkeld door het AMA Fachverband Sensorik e. V. 

( www.ama-sensorik.de ) in nauwe samenwerking met de 
industrie. Het concept bestaat uit drie delen: 1. meetgedeelte 
met sensorelement en voorbewerking van het signaal, 2. micro¬ 
controller voor de verdere signaalbewerking (ook digitalise- 
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Figuur 5. Modulair 
microsensor-systeem 
met de interface 
'PrimSens'. (AMA 
Fachverband für 
Sensorik e. V.) 
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Figuur 6. 
Temperatuurmeting 
middels 
fiberoptiscbe 
sensoren in een 
1300-MW- 
generator met 
extreme elektrische 
en magnetische 
veldsterkte. 
(Siemens) 



HF- 

detectiesignaal 


Figuur 7. Draadloze 
sensor op basis van 
oppervlaktegolven. 

Het retoursignaa! 
wordt door het 
gekoppelde sensor- 
element beïnvloed. 



Belasting 

(schakelaar of externe sensor) 


ring), 3. eventuele bustransceivers. Daartussen zitten gestan¬ 
daardiseerde interfaces. De eerste heet ‘primsens’, de tweede 
simpelweg ‘buskoppeling’. De eerste producten van deze soort 
zijn kortgeleden op de Hannover-Messe geïntroduceerd. 

Een andere modulair concept is een blokkendoos met kleine 
vierkante printjes (afmetingen variërend van 10x10 tot 
45x45 mm) die op elkaar gestapeld worden 
( www.match-x.org ). 

Storingsvrij meten 
zonder voedingsspanning 

De sensoren die tot nu toe besproken zijn, werken ‘gewoon’ 
met elektrische aansluitdraden. Die kunnen echter niet overal 
ingezet worden, bijvoorbeeld in explosiegevaarlijke omgevin¬ 
gen, in de buurt van hoogspanningsinstallaties of in omgevin¬ 
gen met sterke elektromagnetische velden (bijvoorbeeld bij 
omroepzenders of generators). 

In zulke situaties moet men andere wegen inslaan. Een veel¬ 
belovend geavanceerd principe is de optische meting - met 
licht in plaats van stroom - dat door een glasvezel of een 
kunststof vezel naar de meetplek wordt geleid. Daar wordt het 
licht door de te meten grootheid veranderd en weer terugge¬ 
voerd via dezelfde of een ander lichtgeleider. Het meetappa¬ 
raat bepaalt aan de hand van het teruggestuurde licht de meet¬ 
waarde. Een voorbeeld: het ‘Lumitherm’-meetapparaat van de 
Amerikaanse firma Ipitek stuurt lichtpulsen van een LED 
door de lichtgeleider naar een meetpunt; daar wordt fluores¬ 
cerend materiaal beschenen dat gaat oplichten. De duur van 
het nagloeien is afhankelijk van de temperatuur. Dat effect 
wordt hier gebruikt om uit het terugkomende fluorescentiesig- 
naal de meetwaarde te bepalen. In zulke gevallen waarbij de 
lichtgeleider alleen maar als toevoergeleider dient, spreekt 
men van ‘extrinsieke’ fiberoptiek-sensoren. 

Het is echter ook mogelijk om de lichtgeleider zelf als metend 
element te gebruiken. Bij zulke ‘intrinsieke’ fiberoptiek senso¬ 
ren wordt gebruik gemaakt van de - minimale maar wel 
bestaande - beïnvloeding van de lichtbundel in de lichtgeleider. 
Als men daarbij gebruikt maakt van de golflengte van het licht, 
kan een grote gevoeligheid en resolutie verkregen worden. Een 
veel toegepaste methode is om in de lichtgeleider een zoge¬ 
naamde ‘Bragg-tralie’ aan te brengen; een aantal opeenvol¬ 
gende gebiedjes met een hogere brekingsindex, gemaakt door 
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puntsgewijs te bestralen met UV-licht. Licht waarvan de halve 
golflengte gelijk is aan de traliebreedte wordt naar de optische 
zender teruggereflecteerd, alle andere golflengtes worden niet 
beïnvloed. Wordt de lichtgeleider nu gerekt, dan wordt licht 
met een iets grotere golflengte gereflecteerd en dat is optisch te 
meten. Op die manier heeft men een zeer gevoelige reksensor 
die geen voedingsspanning nodig heeft en geen enkel probleem 
heeft met zeer sterke elektromagnetische velden in de buurt, en 
zelf ook geen storing veroorzaakt. Er zijn een groot aantal 
natuurkundige effecten die de voortplanting van licht in een 
glasvezel beïnvloeden. Grootheden die op deze manier gemeten 
kunnen worden, zijn: lengteverandering, trekspanning, trilling, 
doorstroming, vloeistofpeil, druk, toerental, temperatuur, ioni¬ 
serende straling en nog veel meer. Zo worden nu talrijke metin¬ 
gen onder moeilijke omstandigheden mogelijk waar men tot 
dan toe niet aan hoefde te denken - bijvoorbeeld diep in het 
inwendige van de 1300-MW-generator van figuur 6. 

Passieve zendsensoren 

Bij snel roterende machineonderdelen is het aansluiten van 
een sensor middels sleepringen vaak niet betrouwbaar 
genoeg. Voor die gevallen is er een ander sensortype zonder 


voedingsspanning: oppervlaktegolf-chips. Deze bouwstenen 
gemaakt van piëzoelektrische kristallen (bijv. lithium-nio- 
bium) zitten bijvoorbeeld ook in bandfilters in radio’s. Een 
wisselspanning die aan de ingang van een kam-elektrode 
wordt aangelegd (een frequentie van enige honderden MHz 
tot enige GHz), wekt aan de bovenkant een mechanische golf 
op met een kleine indringdiepte. Deze loopt over het hele 
kristal, wordt aan het eind gereflecteerd en gaat weer terug 
naar de elektrode, waardoor daar weer een wisselspanning 
wordt opgewekt met een kleine tijdsvertraging ten opzichte 
van de ingangspuls. Sluit men dan een tweede paar elektroden 
aan het einde van het kristal aan, zoals bij een capacitieve 
druksensor, dan wordt de weerkaatsing van de golf daardoor 
beïnvloed - afhankelijk dus van de druk. Uit het terugko¬ 
mende signaal kan dan de druk bepaald worden (figuur 7). 
Sluit men aan de ingang een antenne aan, dan kan de sensor 
via een zender worden aangestraald. In de onderzoeksafdelin¬ 
gen van een fabrikant van autobanden heeft men onderzoek 
gedaan aan dit principe om meetgegevens van een rollende 
band (druk, temperatuur en grip op de weg) zonder voedings¬ 
spanning te verkrijgen - zie hiervoor ook het artikel ‘banden¬ 
spanning draadloos meten’ in deze uitgave. 

(040129) 
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Alles wat u weten moet om 
een stappenmotor aan te sturen 


De eerste stappen 


Over stappenmotoren is in Elektuur al heel wat geschreven, de 
laatste keer nog in december 2003 en januari 2004. Het 
verschil met vorige publicaties is dat we het in dit artikel heel 
praktisch houden, we gaan niet op de theorie in. Wilt u meer 
van de achtergrond weten, kijk dan in voorgaande artikelen 
uit de literatuurlijst aan het einde van dit artikel. 
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Om een onbekende motor aan het 
draaien te krijgen, hoeft u eigenlijk 
maar twee dingen te doen: uitzoeken 
welke eigenschappen uw stappenmo- 
tor heeft en dan de bijhorende elektro¬ 
nica kiezen. Met behulp van dit artikel 
zult u merken dat dit niet erg moeilijk 
is. We beginnen met een driestappen¬ 
plan om de belangrijkste eigenschap¬ 
pen van een motor te bepalen. In stap 
1 gaat het erom te bepalen of u een 
bipolaire of unipolaire motor heeft. 


I. Type motor 

Een bipolaire motor (figuur 1) heeft 
wikkelingen waardoor de stroom 
afwisselend de ene kant en de andere 
kant op loopt. Dit wekt een magne¬ 
tisch veld op dat eveneens van richting 
wisselt, waardoor de motor gaat 
bewegen. De wikkeling van dit type 
motor heeft twee aansluitingen. De 
stuurelektronica moet de spanning 
voor de wikkeling dus steeds ompolen. 
Daarvoor is een brugschakeling met 4 
transistors nodig. 

Een unipolaire motor heeft een wikke¬ 
ling met een middenaftakking. Deze 
wikkeling heeft dus drie aansluitingen. 
De middenaftakking moet met de voe¬ 
dingsspanning verbonden zijn. Leggen 
we nu het begin aan massa (en sluiten 
het einde nergens op aan), dan loopt er 
stroom door eerste helft van de wikke¬ 
ling. Leggen we het einde aan massa 
(en laten het begin open), dan gaat er 
door de tweede helft van de wikkeling 
stroom lopen. Omdat de stroom in de 
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Figuur 1. Bipolaire of unipolaire 
motor? 

Figuur 2. Het bepalen van de 
aansluitingen. 


tweede helft van de wikkeling de 
andere kant op loopt, is het magneti¬ 
sche veld ook omgepoold. De stuure¬ 
lektronica kan dus eenvoudiger zijn, 
we hoeven immers slechts óf het 
begin, óf het einde naar massa te scha¬ 
kelen. Twee transistors zijn hiervoor 
voldoende. 

Een stappenmotor heeft tenminste 
twee paren wikkelingen, dus 2x2 of 
2x3 aansluitingen. 

Heeft een motor 4 aansluitdraden, dan 
is het bijna 100% zeker een bipolaire. 
En als er 5 of 6 aansluitingen zijn, dan 
is het bijna 100% zeker een unipolaire. 
Het is niet ingewikkelder dan dat. 
Heeft een motor meer aansluitingen, 
dan heeft u een probleem. Er blijft dan 
niets anders over dan openschroeven 
en hopen dat u kunt zien hoe de bedra¬ 
ding intern in elkaar zit. Meestal leidt 
dit niet tot resultaat. Gebruik dan 
gewoon een andere motor! 


2. Aansluitdraden 

Wanneer u het type motor heeft 
bepaald, is het tijd om uit te zoeken 
welke aansluitdraden bij welke wikke¬ 
ling horen. Meet de weerstand tussen 
de aansluitingen met behulp van een 
universeelmeter. Loop alle combinaties 
na en schrijf de resultaten op. Tussen 
begin en einde van een wikkeling meet 
u een waarde die in Ohm kan worden 
uitgedrukt. Van de aftakking naar 
begin of einde is de weerstand de helft 
van de waarde die tussen begin en 
einde is gemeten. Tussen de wikkelin- 
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gen meet u oneindig of Mega-Ohms. 
Zo bepaalt u welke twee of drie aan¬ 
sluitingen bij een wikkeling horen. Als 
de unipolaire motor een gemeenschap¬ 
pelijke middenaftakking heeft (5 dra¬ 
den), is het helaas niet mogelijk er ach¬ 
ter te komen welke aansluitingen bij 
welke wikkelingen horen. De midden¬ 
aftakking heeft in dat geval dezelfde 
weerstand naar de overige vier dra¬ 
den. Maar zoals verderop zal blijken, 
hebben we daar ook een oplossing 
voor bedacht. 


3. Voedingsspanning 

Als het er niet op staat, is er geen 
andere mogelijkheid om aan de motor 
te zien voor welke spanning hij 
gemaakt is. Vaak weet u wél met 
welke spanning hij gevoed werd in de 
schakeling waar u hem uit heeft 
gehaald. Zo zal een stappenmotor uit 
een floppy op 5 of op 12 V werken. 
Heeft u helemaal geen idee, dan kunt 
u het op de volgende wijze schatten: 
Sluit bij een bipolaire motor op een van 
de wikkelingen een gestabiliseerde 
voeding aan. Bij een unipolaire motor 
sluit u twee wikkelingen aan zoals in 
figuur 3. Zet er enkele volts op en 
wacht een paar minuten. Voel aan de 
motor of hij warm wordt. Zo nee, ver¬ 
hoog de spanning en controleer na 5 
minuten de temperatuur weer. Herhaal 
dit totdat de motor zó warm is, dat u 
hem nog net kunt aanraken. U heeft 
dan bij benadering de maximale span¬ 
ning voor deze motor gevonden. 
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Figuur 3. Wat is de maximale Figuur 4. Schema van de stappenmotorsturing. 

voedingsspanning? 


Hardware 

Nu de voornaamste eigenschappen van 
de motor zijn bepaald, is het moment 
gekomen om de juiste hardware uit te 
zoeken. Geen angst, ook hier gaan we 
in enkele eenvoudige stappen te werk: 

Onze stuurschakeling heeft enkele 
beperkingen. Zo is de maximaal moge¬ 
lijke spanning 18 V (liever wat minder, 
bijvoorbeeld 15 V) en de maximale 
stroom door de motor 2 ampère. Wan¬ 
neer uw motor een hogere spanning of 
een grotere stroom nodig heeft, dan 
kunt u hem met deze schakeling niet 
aansturen. Hoeveel stroom de motor 
verbruikt, kunt u tijdens de voor¬ 
gaande test aflezen op de voeding of 
uitrekenen: motorspanning gedeeld 
door weerstand van de wikkeling. 

Kies de voedingsspanning voor de 
schakeling gelijk aan de gewenste 
motorspanning. 

De schakeling uit figuur 4 bestaat uit 
een brug, zodat hiermee bipolaire 
motoren kunnen worden aangestuurd. 
Het is echter ook mogelijk met 


dezelfde print unipolaire motoren aan 
te sturen. In dat geval worden de 
‘bovenste’ transistoren niet gemon¬ 
teerd. In plaats hiervan monteert u een 
diode in sperrichting tussen collector 
van de overgebleven transistoren en 
de positieve voedingsspanning. Dus 
de kathode, de kant met het streepje, 
komt aan de plus. De andere kant tel¬ 
kens aan de aansluitingen van de 
motor A, B, C en D. 

Vergeet bij een unipolaire motor verder 
niet de middenaftakking aan de plus 
van de voeding te leggen. Het uitge¬ 
klede schema is te downloaden op de 
website van Elektuur. 

De volgende vraag is welke halfgelei¬ 
ders u kunt gebruiken. Welnu, zowel 
transistors als FET’s zijn mogelijk. 
Transistors zijn vaak wat goedkoper en 
robuuster, maar hebben wat meer ver¬ 
liezen. In feite gebruiken we hier ove¬ 
rigens geen transistoren, maar darling- 
tons. Dat zijn twee transistoren achter 
elkaar in één behuizing. Ze gedragen 
zich net als gewone transistoren, maar 
dan met een grotere versterking, 


namelijk ongeveer 1000 maal. Nadeel 
echter is een spanningsverlies van 
ongeveer 0,8 V. 

FET’s zijn meestal de betere keuze, 
maar let even op: P-FET’s (voor de 
'bovenste’ halfgeleiders van de brug) 
zijn wat lastiger te vinden. De span- 
ningsverliezen zijn minimaal en 
daardoor is de versie met de FET's 
speciaal geschikt voor 5-V-motoren. Bij 
de transistorversie blijft er immers 
maar 5 - 0,8 - 0,8 = 3,4 V over voor de 
motor... 

Mogelijk dat er bij het kopen van de 
FET’s nog iemand roept dat u zoge¬ 
naamde logic-FET's nodig heeft. Deze 
FET’s kunnen toe met een lagere 
stuurspanning op de gate. Logic-FET’s 
mag u wel gebruiken, maar nodig is 
het niet, zoals in figuur 5 te zien is. Bij 
5 V voeding kunt u ook met een 
‘gewone’ FET meer dan 5 A schakelen 
en dat is dus ruim voldoende. Voor de 
P-FET 9530 is dit wat ongunstiger, 
maar 2 A is nog altijd mogelijk. 

De keuze van zowel de darlingtons als 
de FET's is helemaal niet kritisch. Kunt 
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Figuur 5. Ook bij 5 V gate-spanning (Vq$) kunnen de meeste FET's gemakkelijk 2 
ampère schakelen. 


u de typen uit de onderdelenlij st niet 
krijgen of heeft u nog wat in uw verza¬ 
meling liggen, hou dan een minimale 
spanning van 50 V aan en een minimale 
stroom van 4 A. Er zijn erg veel typen 
die aan deze specificaties voldoen. 

Werking 

De stuurschakeling voor de stappen- 
motor bestaat uit twee identieke helf¬ 
ten, we hoeven daarom maar een helft 
te bespreken. De signalen op de 
ingang worden met behulp van T9 
omgezet in een bloksignaal met een 
amplitude die gelijk is aan de voe¬ 
dingsspanning van de schakeling. Dit 
is nodig omdat het stuursignaal in 
bijna alle gevallen een kleinere ampli¬ 
tude heeft, bijv. 3,3 of 5 V. T9 past de 
spanningen dus op elkaar aan. 
Vervolgens gaat het signaal naar 
NAND-poort IC2b, eenmaal rechtstreeks 
en eenmaal 10 (ts vertraagd via R7/C2. 
Dat is natuurlijk niet voor niets gedaan, 
de truc hierbij is dat een overgang van 
‘1’ naar ‘0’ op de ingang ogenblikkelijk 
wordt doorgegeven, terwijl een ‘0’ naar 
T overgang vertraging oploopt. Via 
ICla en IC2a gebeurt dit nog eens, maar 
nu op de andere flank omdat ICla het 
signaal eerst heeft geïnverteerd. Deze 
hele exercitie is nodig omdat de transi¬ 
stors op deze manier wel onmiddellijk 
uitschakelen, maar vertraagd inschake¬ 
len. Zo wordt voorkomen dat twee tran¬ 
sistors boven elkaar gelijktijdig geleiden 
en daardoor de voedingsspanning kort¬ 
sluiten. Laat C1/C2 maar eens weg, als u 
durft: Er lopen dan stroompieken van 
een paar ampère! 


Bij normaal bedrijf echter geleiden 
steeds twee kruislings geplaatste tran- 
sistoren. Bijvoorbeeld wanneer Tl en 
T4 geleiden, zal punt A positief zijn en 
punt B met massa zijn verbonden. LED 
Dl licht op en er zal ook stroom lopen 
door de wikkeling van de aangesloten 
stappenmotor. Geleiden daarentegen 
T2 en T3, dan is de polariteit omge¬ 
keerd en loopt de stroom door de stap¬ 
penmotor de andere kant op. Nu licht 
D2 op. 

Op het moment van schakelen (als de 
transistors uit geleiding gaan) ont¬ 
staan er spanningspieken omdat de 
stappenmotorwikkeling als een spoel 
(zelfinductie) werkt. Deze pieken wor¬ 
den gedempt door de LED's tezamen 
met R5. U mag deze componenten dus 
niet weglaten. Bovendien hebben 
zowel de darlingtons als de FET’s 
ingebouwde beschermingsdioden! 

Aansturing 

van de sehakeling 

Het stappenmotorprintje heeft twee 
ingangen. Die worden verbonden met 
ons 89S8252 flash-board (zie literatuur¬ 
verwijzing aan het einde van dit arti¬ 
kel). 

Om een stappenmotor te laten draaien 
zijn twee blokgolven nodig die 90 gra¬ 
den ten opzichte van elkaar verscho¬ 
ven zijn. Zijn de golven -90 graden ver¬ 
schoven, dan draait de motor de 
andere kant op (zie figuur 6). De soft¬ 
ware die op het flash-board draait, 
genereert deze blokgolven. Figuur 7 
toont hoe u het board op de stuurscha¬ 
keling aansluit. Met drukknoppen op 
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Figuur 6. Twee bloksignalen laten een 
stappenmotor draaien. 


het board kan het toerental worden 
gevarieerd en zal de motor langzamer 
of sneller draaien. 

Het ingangscircuit met de FET's T9 en 
T10 is toegevoegd om er voor te zorgen 
dat de blokgolf uit het flash-board met 
een amplitude van 5 V naadloos aan¬ 
sluit op de (meestal) hogere voedings¬ 
spanning van de stappenmotorsturing. 
De software - te downloaden op de 
website van Elektuur - is een demo en 
bedoeld om u met deze techniek ken¬ 
nis te laten maken, zodat u ook zelf 
programma's kunt gaan schrijven. 

Aansluiten 
van de motor 

Ook hier vertellen we kort en krachtig 
wat u moet doen: 

Bij een bipolaire motor met 4 draden 
sluit u een wikkeling aan op A-B en de 
andere wikkeling op C-D. Vindt u dat 
de motor de verkeerde kant op draait, 
wissel dan A met B. 

Bij een unipolaire motor met 6 draden 
sluit u de middenaftakkingen aan op 
de + van de voeding. Het begin en 
einde van de ene wikkeling wordt aan¬ 
gesloten op A en B en het begin en 
einde van de andere wikkeling op C en 
D. Draait de motor de verkeerde kant 
op, wissel dan A met B. 

Bij een unipolaire motor met 5 draden 
wordt de gezamenlijke middenaftak- 
king aangesloten op de + van de voe¬ 
ding en de 4 uiteinden van de wikke¬ 
lingen willekeurig op A, B, C en D. Als 
u geluk hebt, zal de motor draaien. 
Maar de kans is het grootst dat de 
motoras alleen maar een beetje heen 
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Onderdelen! st 


voor 5...9 V, 

waarden voor 9... 15 V tussen haakjes 


Weerstanden: 

R1...R4,R8...R11 = 2k2 (4k7) 
R5,R12 = 560 Q. (Ik5) 
R6,R7,R13,R14 = 1 k 
R15,R16 = 1 k (2k2) 

R17,R18 = 1 M 


Condensatoren: 

C1...C4 = 10 n 
C5,C6 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl ,D3 = LED rood, high eff. 

D2,D4 = LED groen, high eff. 
T1,T3,T6,T8 = TIP 127 of IRF9520 óf 
diode MBR745* 

T2,T4,T5,T7 = TIP 122 of IRF520 
T9J10 = BS 170 


Diversen: 

14-pens IC-voet 

1 ó-pens IC-voet 

flash-board-software (030203-1 1) en 
print-layout (030203-1) te downloaden 
op www.elektuur.nl 

* wanneer geen transistoren of FET's 
worden geplaatst, moeten er diodes 
worden gemonteerd! Dit is het geval bij 
het gebruik van een unipolaire motor. 



Figuur 7. Zo sluit u het flash-board aan op de print van de stappenmotorsturing. 


en weer staat te trillen. Hier komt plan 
B in werking: Verwissel op goed geluk 
de aansluitingen, totdat de motor wel 
draait! Er kan niets stuk gaan, de 
motor loopt geen schade op. Schakel 
wel steeds even de voedingsspanning 
uit. Wissel A-B en schakel de voeding 
weer in. Draait de motor nog niet, 
wissel A en C. Als er nog steeds geen 
resultaat is, wissel dan weer A-B. 

Meer over de bijbehorende program¬ 
matuur vindt u elders in dit blad in het 
artikel ‘Software? Dat doen we zelf!’. 

(030203-1) 


Literatuur: 

Werken met stappenmotoren, 
deel 1, Elektuur december 2003 


Werken met stappenmotoren, 
deel 2, Elektuur januari 2004 


89S8252 Flash-board, 
Elektuur december 2001 


Internet: 

De uitgeklede versie van het 
schema, evenals de print-layout 
en de software voor het flash- 
board zijn te downloaden op: 

www.elektuur.nl/ 


Ontwerp: Horst Hubert 
Tekst: Karei Walraven 
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nieuws & achtergronden 


Handige 

oscillator 

Toepassingen voor de 
LTC1799 precisie-oscillator 

Blokgolf-oscillatoren zijn vaak nodig in elektro¬ 
nische schakelingen. Dikwijls kan er uit diverse 
alternatieven worden gekozen. 



030433-13 


Peter Lay 


Figuur 1. Het inwendige en de pen-layout van de LTC1799-oscillator. 


Zo zijn er de zogenaamde 
astabiele multivibratoren met 
transistoren, operationele 
versterkers, NAND-poorten 
enzovoort. 

Ook kan het signaal van 
sinus- of zaagtandgenerato- 
ren met geschikte elektronica 
(meestal comparatoren) 
omgevormd worden naar een 
blokgolf. Als echter belangrijk 
is dat de schakeling zo min 
mogelijk ruimte inneemt op 
de print, dan komen al deze 
oplossingen eigenlijk niet in 
aanmerking. 

Linear Technology biedt in der¬ 
gelijke gevallen uitkomst met 
de LTC1799. Dit IC is een pre¬ 
cisie-oscillator die blokgolven 
levert en maar weinig ruimte 
in beslag neemt. De oscillator- 
frequentie wordt met slechts 
één enkele externe weerstand 
geprogrammeerd. De uitgangs- 
frequentie kan bovendien nog 
in decades gedeeld worden: 
grondfrequentie f 0 , l/10 f 0 en 
l/100f 0 . Zonder dat externe 
referentiecomponenten nodig 
zijn, bedraagt de afwijking 
minder dan 1,5 %. In figuur 1 
zijn het inwendige en de pen- 
layout van de LTC1799 te zien. 


Pen 1 V+ 

Vöedingsspanning (2,7...5,5 V). 
Parallel hieraan dient een con¬ 
densator van 0,1 jUF naar 
massa aangesloten te worden, 
om deze pen voor parasitaire 
invloeden te behoeden. 


Pen 2 GND 

Massa-aansluiting. 

Pen 3 SET 

Ingang voor het programmeren 
van de frequentie. Met een 
weerstand tussen de positieve 
voedingsspanning en pen 3 
wordt de oscillatorfrequentie 
bepaald. De spanningsval over 
deze weerstand wordt door 
het IC op 1,13 V gehouden. De 
externe capaciteit aan deze 
pen moet minder dan 10 pF 
zijn. 

Pen 4 DIV 

Ingang voor frequentiedeling. 
Als pen 4 met massa is verbon¬ 
den, deelt het IC door 1 (de uit- 
gangsfrequentie komt overeen 
met de oscillatorfrequentie), bij 
een open pen wordt de oscilla¬ 
torfrequentie door 10 gedeeld. 
Wordt pen 4 met de positieve 


voedingsspanning verbonden, 
dan wordt het signaal door 100 
gedeeld. De ingangsstroom 
bedraagt afhankelijk van de 
configuratie ±5 of 0 jtA. 


Pen 5 OUT 

Uitgang van de oscillator. De 
uitgang kan tot 5 k( en 10 pF 
belast worden. Op de uitgang 
staan rail-to-rail blokgolven. Bij 
een voedingsspanning van 
+ 5 V is de uitgangsweerstand 
typisch 65 Cl. Deze waarde 
loopt op tot ongeveer 100 ( bij 
+ 3 V). Door het gebruik van 
een CMOS-uitgangstrap zijn 
steile op- en neergaande flan¬ 
ken gegarandeerd. De typische 
stijg- en daaltijd bedraagt bij 
+ 5 V voedingsspanning 14 ns, 
bij 3 V is dat 19 ns. 

Om de basisfrequentie te bere¬ 
kenen (pen 4 aan massa) kan 
de volgende formule gebruikt 
worden: 

f 0 = 10 MHz • 10 k£l/R 

Hierbij is R de weerstand tus¬ 
sen de voedingsspanning en 
pen 3. In plaats van een weer¬ 
stand kan de frequentie ook 
bepaald worden door een 
externe stroom (circa 


5...200 jtA) aan te bieden op 
pen 3. Hierdoor neemt de 
nauwkeurigheid van de scha¬ 
keling wel iets af. Bij een 
stroomgestuurde oscillator kan 
in de formule R vervangen 
worden door de verhouding 
1,13 V/I. 


In het kort nog enkele andere 
eigenschappen van de 
LTC1799: 

- frequentiebereik 1 kHz tot 
33 MHz 

- kleine SOT-23-behuizing 

- temperatuurstabiliteit 
(40 ppm/K) 

- typische stroomopname 
1 mA 

- starttijd < 1 ms 

Dit IC is ideaal om toegepast 
te worden als er ergens een 
blokgolfgenerator met grote 
frequentie- en temperatuursta¬ 
biliteit nodig is en er maar wei¬ 
nig ruimte op de print beschik¬ 
baar is. Dan valt te denken aan 
geschakelde voedingen, alter¬ 
natief voor kristaloscillatoren, 
frequentiestandaard voor uur¬ 
werken en klokgenerator voor 
microprocessorschakelingen. 
Het IC kan ook als converter 
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Figuur 2. Een ventilotorregeling met temperatuurafhankelijke weerstand. 


Figuur 3. Deze schakeling zet lichtsterkte om in frequentie. 


worden ingezet in speciale toe¬ 
passingen. 

Automatische 

ventilatorsturing 

Slechts één weerstand tussen 
pen 1 en 3 bepaalt de frequen¬ 
tie van het oscillator-IC. Wordt, 
zoals in figuur 2, de vaste 
weerstand vervangen door een 
temperatuurafhankelijke NTC, 
dan verandert de uitgangsfre- 
quentie met de temperatuur. 
Als deze stijgt, dan neemt de 
weerstand af en de frequentie 
toe. De frequentie is te bereke¬ 
nen volgens: 

f = 10 MHz ■ 10 kü/(NTC//R) 

Hiermee kan een stappenmo- 
tor worden aangestuurd, zodat 
het uiteindelijke toerental van 
de omgevingstemperatuur 
afhankelijk is. Eenvoudige 
stappenmotorsturingen zijn 
bijvoorbeeld te vinden in de 
Halfgeleidergids van 1999 en 
2000 . 

Met de parallel geschakelde 
instelpotmeter R kan de NTC- 
karakteristiek aangepast wor¬ 
den aan het gewenste gedrag. 
De weerstandswaarden van de 
NTC en de potmeter moeten 


op elkaar afgestemd zijn en 
kunnen het beste proefonder¬ 
vindelijk worden vastgesteld, 
fn de formule voor de frequentie 
wordt dan de weerstands- 
waarde genomen die volgt uit 
de parallelschakeling van NTC 
en potmeter. Omdat de weer¬ 
stand van de NTC afhankelijk 
is van de temperatuur, dient 
voor de berekening de weer- 
standswaarde in het werkpunt 
genomen te worden. De grove 
afregeling van de frequentie 
kan dan met de schakelaars 
geschieden, de fijninstelling 
met de instelpotmeter. 

Luxmeter 

De frequentiebepalende weer¬ 
stand kan ook vervangen wor¬ 
den door een lichtafhankelijke 
LDR (figuur 3). De frequentie 
wordt nu afhankelijk van de 
helderheid. Verder is de scha¬ 
keling gelijk aan de ventilator¬ 
sturing. Ook hier is een 
geschikte instelpotmeter paral¬ 
lel aan de LDR geschakeld, om 
de karakteristiek van de LDR 
te kunnen aanpassen. De buz- 
zer produceert een toon waar¬ 
van de hoogte afhankelijk is 
van de helderheid. De frequen¬ 
tie is weer te berekenen met 
genoemde formule, alleen 


wordt in plaats van de NTC- 
nu de LDR-waarde ingevuld. 
Gemeten frequenties en bijbe¬ 
horende lichtsterktes (bepaald 
met een geijkte luxmeter) kun¬ 
nen in een tabel of grafiek 
opgetekend worden. Nog 
mooier is het natuurlijk als de 
gemeten frequentie direct met 
een microcontroller of PC in 
een waarde voor de helderheid 
kan worden omgezet. Tegen¬ 
woordig hebben veel eenvou¬ 
dige multimeters al een seriële 
interface aan boord, zodat het 
hardware-gedeelte in feite niet 
veel moeite hoeft te kosten. Er 
is dan alleen nog wat software 
nodig, maar die paar regels 
zijn gemakkelijk zelf te schrij¬ 
ven. De software berekent dan 
uit de frequentie de weer- 
standswaarde van de LDR en 
uit de bijbehorende weer- 
stand/helderheidsgrafiek de 
lichtsterkte. Als het monotone 
gezoem van het piëzoluidspre- 
kertje na verloop van tijd 
begint te irriteren, kan dit 
natuurlijk verwijderd worden. 

(030433) 

Datasheet: 

www.linear.com/pdf/1799f.pdf 
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Vertraging Versnelling 

(vaantje tegen de wind in) (wind van achteren) 



Figuur 1. De hier getoonde signalen van de sensoren kunnen in de praktijk behoorlijk 
verschillen, omdat de vorm ervan kan variëren al naar gelang de opbouw van de 
opnemer. De vormverandering ten gevolge van de wind is op de oscilloscoop bijna 
niet te zien. 


De gekozen aanpak heeft als voordeel 
dat de mechanische opbouw van de 
windmeter aanzienlijk eenvoudiger is 
dan bij andere exemplaren, waardoor er 
minder slijtage en storing optreedt. Het 
uitlezen van de resultaten van de 
meting, de snelheid en de richting van 
de wind, gebeurt op een LCD-scherm- 
pje of via de seriële uitgang die op een 
PC of een (NMEA-compatibel) naviga- 
tie-instrument kan worden aangesloten. 
Windsnelheids- en windrichtingsme- 
ters gebruiken, zelfs als ze in één 
behuizing zijn ondergebracht, in het 
algemeen twee verschillende opne- 
mers. Voor windsnelheidsmeters zijn 
talloze oplossingen bedacht, zoals 
optische sensoren, generatoren en ook 
reed-contacten. Maar de toepassing 
van een rotor met drie halve bollen, die 
een magneetje langs een hall-sensor 
laat draaien, levert de minste nadelen 
op. De in deze schakeling toegepaste 
sensor van het type UGN 3503 levert 
een spanning in de orde van grootte 
van 1 mV per gauss. De sensors, waar 
we in een apart kadertje nog aandacht 
aan besteden, zijn niet gevoelig voor 
vuil en mogen helemaal ingegoten 
worden. Ze consumeren weinig ener¬ 
gie en veroorzaken geen stoorsignalen 
zoals reed-switches. 
Windrichtingsmeters worden onder 
meer uitgevoerd met potentiometers en 
optische gray-code-opnemers, maar ook 
hier zijn lineaire hall-sensoren een goede 
keus. De hier gepresenteerde schakeling 
is een vereenvoudigde uitvoering van 
het Rotavecta systeem, met als grote 
voordeel dat alle mechanica voor de 
windrichtingsmeter komt te vervallen. 
Rest alleen nog het anemometer- 
gedeelte met de drie halve bollen... 


Hef principe 

De truc van het systeem schuilt in het 
kleine vaantje waar één van de halve 
bollen van de rotor mee is uitgerust. 
Dit zorgt voor een geringe versnelling 
of vertraging van de rotor, afhankelijk 
van zijn positie ten opzichte van de 
wind. Als we dus ten opzichte van de 
wind een hoekreferentiepunt nemen 
(op het vaste deel), dan moet het 
mogelijk zijn om met behulp van min¬ 
stens twee sensoren onder een hoek 
van 90° de windrichting te bepalen. De 
berekeningsmethodiek bestaat uit het 
meten van de gemiddelde waarde (van 
iedere sensor) over een bepaald aantal 
omwentelingen. Iedere verandering in 
de richting van de wind zorgt voor een 
lichte variatie van deze twee 
gemiddelden. Door middel van een 
hoekreferentietabel met twee ingan¬ 
gen kan de microprocessor vervolgens 
een hoekrichting in graden bepalen. In 
onze windmeter gebruiken we dus 
slechts twee lineaire hall-sensoren die 
een spanning leveren die proportioneel 
verloopt met het magnetische veld. 
Elke sensor levert een bijna sinusvor¬ 
mige spanning (zie figuur 1), waarvan 
de frequentie toeneemt met de wind¬ 
snelheid en de gemiddelde waarde 
gekoppeld is aan de windrichting. 

Bloksthema 

Het blokschema uit figuur 2 toont 
geen grote bijzonderheden. Uitgangs¬ 
punt vormen de twee hall-sensoren, 
90° ten opzichte van elkaar opgesteld. 
Twee versterkers, voor iedere sensor 
één, maken de sensorsignalen 
geschikt om door de A/D-converter in 
de processor verwerkt te worden. Het 


begrenzerblok voorkomt oversturing 
van de capture/compare-ingang van 
de 16F876. De processor zorgt meteen 
voor aansturing van het LCD en voor¬ 
ziet daarnaast ook in een serieel sig¬ 
naal (NMEA-compatibel) dat door een 
PC verwerkt kan worden. 

Dan kunnen we nu gaan kijken naar 
de elektronische variant van het 
blokschema... 

Hef schema 

Het schema (figuur 3) is niet bijzonder 
ingewikkeld. De hoofdmoot wordt 
gevormd door IC2, een PIC 16F876 van 
Microchip (een 218 pagina's omvat¬ 
tende documentatie over de hele fami¬ 
lie is te downloaden van het Internet¬ 
adres aan het eind van dit artikel), en 
door een dubbele opamp. De micropro¬ 
cessor is een type met flashgeheugen 
en kan eenvoudig via een seriële ver¬ 
binding geprogrammeerd worden. Aan 
boord bevindt zich een 10-bits ADC 
waarvan twee ingangen gebruikt wor¬ 
den, en een capture/compare-module 
waarvan één ingang gebruikt wordt 
om de periodetijd van het referentie- 
signaal te meten. De amplitude van de 
signalen wordt met opamp IC1 (een 
LM358) zo ingesteld dat het ingangs- 
bereik van de ADC in de PIC volledig 
wordt benut. 

IC5 en IC6, de twee UGN3503-senso- 
ren, worden via de 4-polige connector 
K3 met de hoofdprint verbonden. 
Kristal XI zorgt samen met twee con¬ 
densatoren voor de 16-MHz-klokfre- 
quentie. Door middel van KI kan de 
schakeling op de seriële poort van een 
PC worden aangesloten. De aansturing 
van het LCD gebeurt door middel van 
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Figuur 2. Blokschema van de gecombineerde windsnelheids/windrichtingsmeter. 


de signalen R/W, enable en RS op con- 
nector K2. Omdat het LCD hier in 4- 
bits mode wordt gebruikt, zijn er maar 
4 datalijnen nodig. Jumpers JP1 en JP2 
dienen om een specifieke mode te kie¬ 
zen, NMEA met JP1 en calibratie 
(CAL) met JP2. 

Het voedingsgedeelte dat linksboven 
in het schema te vinden is, betrekt zijn 
energie uit een 12-V-netadapter. Voe¬ 
ding rechtstreeks uit een 9-V-batterij is 
ook mogelijk. In dat geval vervalt rege¬ 
laar IC3 en moet er een draadbrug tus¬ 
sen ingang en uitgang op de print aan¬ 
gebracht worden (pen 1 en 3). C7 kan 
ook vervallen. 

De bouw 

Figuur 4 toont de print met componen¬ 
tenopstelling (de layout van de print 
vindt u op de extra layout-pagina ach¬ 
terin deze uitgave). Deze bestaat uit 2 
delen, de hoofdprint en de sensorprint. 


De langgerekte vorm van de print 
maakt het mogelijk deze te monteren 
in een 32 mm PVC-buis, net onder het 
sensorgedeelte. Let op dat potmeters 
P1...P4 van bovenaf in te stellen zijn. 
De montage van de onderdelen heeft 
verder weinig uitleg nodig. We begin¬ 
nen met de kleinste onderdelen, 
waarna de grotere volgen. XI is een 
kristal in miniatuurbehuizing. De PIC 
kan het beste in een kwalitatief goed 
IC-voetje worden geplaatst. 

Constructie van de 
opnemer 

Op het minuscule ronde printje dat los¬ 
gezaagd wordt van de hoofdprint, krij¬ 
gen de hall-sensoren een plaatsje. Ze 
worden beide op exact dezelfde 
hoogte gemonteerd. Dan wordt het 
printje in het uiteinde van de PVC-buis 
geplaatst en kan dan gefixeerd worden 
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Figuur 3. 


Het schema van ons windmeetinstrument is beperkt van omvang. Een PIC neemt het leeuwendeel voor zijn rekening. 


met bijvoorbeeld epoxylijm. De as 
wordt vervaardigd van een metalen 
pen van 3 mm diameter, die door een 
kogellager of een teflon glijlager steekt. 
Bij het prototype is epoxylijm gebruikt 
om het magneetje op de as te lijmen en 
voor fixatie van het lager. De rotor met 
de halve bollen moet stevig op de as 
vastgezet worden (zo’n rotor is als 
reserve-onderdeel te koop bij dealers 
van het merk Autohelm). 

Zelfbouw van een rotor met halve 
pingpongballen is erg moeilijk. Het is 
voor een goede werking van de scha¬ 
keling namelijk noodzakelijk dat het 
rad perfect in balans is, en dat is door 
het extra vaantje aan één van de halve 
bollen niet eenvoudig te realiseren. 

De programma's 

Het programma VEC16MPU.hex (in 
INHX8M-formaat) kan met een 
geschikte programmer in de PIC wor¬ 


den geladen. 

De PC-programma's TUNE en ANEMO, 
geschreven in Delphi, dienen respec¬ 
tievelijk voor de afstelling van wind¬ 
snelheid en richting, en om de gege¬ 
vens op een PC te tonen. Daar komen 
we nog op terug in de paragraaf over 
het ijken. 

Het programmabestand is te downloa¬ 
den van onze Internet-site onder num¬ 
mer EPS 030371-11, voor de Internetlo- 
zen is er ook een versie op diskette ver¬ 
krijgbaar. Kunt u de PIC niet zelf 
programmeren, dan kunt u een gepro¬ 
grammeerd exemplaar bij Elektuur 
bestellen onder nummer EPS 030371- 
41. 

Versterkers af rege¬ 
len 

Het eerste wat ons te doen staat na 
het inschakelen van de voeding is het 


afregelen van de multiturn instelpot- 
meters P1...P4, zodat de 2 signalen uit 
de opamps IC la en IClb zo goed 
mogelijk een gebied tussen 0,5 en 
4,5 V bestrijken. Dit kunnen we doen 
met een oscilloscoop of met behulp 
van software, via het programma 
TUNE. In het eerste geval bekijken we 
op de oscilloscoop de signalen op pen 1 
en 7 van IC1, terwijl ondertussen de 
rotor aan het draaien wordt gehouden 
met bijvoorbeeld een haardroger. Regel 
P1/P4 (voor de versterking), en P2/P3 
(voor de offset) zo goed mogelijk af. Let 
op dat de sinussignalen zich tussen 0,5 
en 4,5V bewegen en niet dippen. De 
juiste instelling is te zien op het plaatje 
van figuur 1. Wie geen oscilloscoop 
heeft, gebruikt het beste het afregel- 
programma. Dit beschikt over een 
Min/Max-functie die op het PC-scherm 
een lijn trekt langs de gemeten sensor- 
waarden. Hiervoor moet het werkende 
apparaat met de PC verbonden zijn. 
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Onderdeden: [lijst 


Weerstanden: 

R1 = lk8 
R2,R3 = lk5 
R4,R5 = 5k6 
R6,R8...R1 1 = 10 k 
R7 = 1 k 

P1,P4 = meerslags instelpotmeter 47 k, 
van bovenaf instelbaar 
P2,P3 = meerslags instelpotmeter 4k7, 
van bovenaf instelbaar 

Condensatoren: 

Cl ,C6 = 1 p/16 V 
C2,C3 = 15 p 
C4,C5 = 100 n 


C7 = 1 p/25 V 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4148 
Tl = BC547 
IC1 = LM 358 

IC2 = PIC16F876 (geprogrammeerd, EPS 
030371-41) 

IC3 = 78L08 
IC4 = LM78L05 

IC5JC6 = UGN 3503 (Allegro) 

Diversen: 

XI = kristal 1 6 MHz, in miniatuur 
behuizing 


KI = 9-polige haakse female sub-D- 
connector voor printmontage 
K2 = 10-polige printheader 
K3 = 4-polige printheader 
JP1JP2 = 2-polige printheader met jumper 
standaard LCD met 2x16 karakters 
Stuk PVC pijp, diam. 32 mm en ongeveer 
20 cm lengte 

Print 030371-1 leverbaar via 
ThePCBShop 

Floppy met software: EPS 030371-1 1 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl, de 
print-layout is tevens afgedrukt op de 
extra Layout-pagina's achterin deze 
uitgave 



Zodra het programma gestart is, is een 
muisklik op ‘Min/Max’ voldoende om 
na enkele seconden de boodschap 
‘***Min/Max***’ te tonen. 

IJken van 
de windmeter 

De windmeter meet in feite de periode- 
duur van één omwenteling en maakt 
dan de berekening: snelheid = 
Kanemo/P e ri°d e - De getoonde snelheid 
verloopt proportioneel met de waarde 
K (default 35500). Het afregelpro- 
gramma TUNE berekent deze con¬ 
stante aan de hand van de gemeten 
snelheid en de reële snelheid (verkre¬ 
gen door de snelheidsmeter van een 
auto af te lezen bijvoorbeeld). Het afre¬ 
gelen (indien nodig de initialisatie- 
waarde in het .hex-bestand aanpas¬ 
sen) van de snelheidsfactor (K anemo ) 
omvat het vergelijken van de snelheid 
op het LC-display, de reële snelheid en 


de snelheid die al in het geheugen 
aanwezig is. In elk geval moet begon¬ 
nen worden met het uitlezen van de 
PIC. Het programma TUNE toont dan 
‘x.y (z)’, waarbij geldt: 

z = snelheidfactor = y+ 256 • x. 

IJking van 
de opnemer 

Door de verschillen in kracht en rich¬ 
ting van de magneten zijn we genood¬ 
zaakt om van elke opnemer een ijk- 
curve te bepalen. 

Hierbij is de ‘kwaliteit’ van de wind 
belangrijk! De luchtstroom uit een 
haardroger is te geconcentreerd voor 
een goede richtingsbepaling. Er gaat 
dus niets boven een echte luchtstroom. 
Hier doen we een beroep op het afre- 
gelprogramma. Voor de berekening 
van de windrichting beschikt iedere 


opnemer over een lookup-tabel van 72 
waarden (voor stappen van 5°). Het 
afregelprogramma gebruikt 8 punten 
voor de interpolatie van iedere curve, 
wat dus het vastleggen van in totaal 
16 waarden nodig maakt. We moeten 
dus bij iedere hoek van 45° twee 
waarden meten. Deze ijkprocedure 
kan lang duren. Tussen twee metin¬ 
gen in moeten we de windmeter 45° 
draaien en op een stabiele aanwijzing 
letten. De waarden zijn continu af te 
lezen op het LCD of via de COM-poort 
op de PC na het commando ‘Read pic’. 
Zij moeten ingevoerd worden in de 
tabel waarvan een voorbeeld in 
figuur 5 als screendump is opgeno¬ 
men. Is de tabel helemaal ingevuld, 
dan berekent de functie ‘Curve’ de 72 
benodigde waarden op basis van de 2 
■ 8 echt gemeten waarden en worden 
er curves getrokken door de 2 ■ 72 
referentiepunten. 

Als alle afregelingen achter de rug zijn, 
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De UGN3503 


UGN3503U 


Eigenschappen 

De UGN3503 hall-sensoren (modellen LT, U en UA) zijn in staat zeer zwakke veranderingenen van 
de magnetische flux te detecteren, veranderingen die in het algemeen te zwak zijn om een reed- 
switch te activeren. 



Vcc 

-© I-, 

SUPPLY n 


1 X 1 

GROUND r~2 

1 v 


1 



Iedere sensor bevat een hall-effect-detector, een lineaire versterker en een open-emitter-uitgangstrap. 

Een magnetisch veld loodrecht op de chip resulteert in een verandering van de stroom die er door loopt en dat resulteert in een 
potentiaalverschil, de hall-spanning. Deze spanning is onder andere proportioneel met de veldsterkte. 


Werking 

In de rustsituatie (B = OG) is de uitgangsspanning normaal gesproken de helft van de voedingsspanning. Een magnetische zuid¬ 
pool tegenover het actieve deel van de sensor vertaalt zich in een spanning boven dit niveau, een noordpool in een spanning 
onder dit niveau. Model U wordt voor toekomstige ontwerpen afgeraden. 



Figuur 5. Zodra het 
programma TUNE is 
gestart, kan worden 
begonnen met het 
verzamelen van de 
ijkgegevens. 


Figuur 6. Een voorbeeld 
van wat het programma 
ANEMO op de PC laat 
zien. De waarden zijn 
ook op het LCD 
zichtbaar. 



kunnen we op ‘Prog pic’ klikken om de 
PIC te (her)programmeren. 

In cfe praktijk 

Na de opstartfase, waarin het systeem 
een aantal gemiddelden moet bepalen, 
stuurt de windmeter zijn gegevens 
zowel naar de seriële uitgang (in 
NMEA-formaat) als naar het LCD. Hoe¬ 
wel de NMEA183-standaard al vrij oud 
is, wordt deze nog steeds volop 
gebruikt in de maritieme elektronica. 
In ons geval is de NMEA-formulering 
als volgt: 

$WIVWR,dir,L,vit,K, 

Waarin $WI staat voor ‘Weatherlnstru- 
ment', VWR is het standaard voorvoeg¬ 
sel voor anemometer-informatie, dir is 
de richting in graden en vit is de snel¬ 
heid in km/h. Met het programma 
ANEMO is alles realtime op uw PC te 
bekijken. 

De opbouw vergt minimale aandacht, 


maar éénmaal geijkt zult u verbaasd 
zijn over de efficiënte werking. 

( 030371 ) 


Internet¬ 

adressen 

Datasheet van de 
PIC 16F876-familie: 
www.microchip.com/ 
download/lit/pline/picmicro/ 
families/16f87x/ 30292c.pdf 

Schaal van Beaufort: 
www.knmi.nl/voorl/ nader/ 
decompletewindschaalvan- 
beaufort.htm 


De schaal van Beaufort 

0 

Windstil 

<1 km/h 

1 

Zwakke wind 

1 tot 5 km/h 


Zwakke wind 

6 tot 1 1 km/h 


Matige wind 

12 tot 19 km/h 


Matige wind 

20 tot 28 km/h 

5 

Vrij krachtige 
wind 

29 tot 38 km/h 

6 

Krachtige wind 

39 tot 49 km/h 

7 

Harde wind 

50 tot 61 km/h 

8 

Stormachtige 

wind 

62 tot 74 km/h 

T" 

Storm 

75 tot 88 km/h 

TcT 

Zware storm 

89 tot 102 km/h 

11 

Zeer zware 

storm 

103 tot 

1 17 km/h 

12 

Orkaan 

1 1 8 km/h 
en hoger 
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Figuur 1. Het verband tussen de bandenspanning en de levensduur 
van een band (Wabco). 


Bandenspanning draadloos meten 

Met intelligente sensortechniek 


Helmuth Lemme 


Bandenpech is niet alleen heel vervelend, maar ook vaak erg gevaarlijk. In 
de toekomst zal het aantal ongevallen als gevolg van problemen met ban¬ 
den drastisch afnemen. Nieuwe sensoren zullen de banden gaan bewaken 
en de bestuurder op tijd waarschuwen. 


Als een band kapot gaat, ligt 
dat in 85 % van de gevallen 
aan een te lage bandenspan¬ 
ning. De verhoogde wrijving 
en de voortdurende materiaal- 
vervorming leiden al snel tot 
een oververhitting, met soms 
fatale gevolgen. Maar ook bij 
een bescheiden dmkverlies zal 
door de verhoogde wrijvings- 
verliezen het brandstofver¬ 
bruik toenemen. Bovendien 
neemt bij een te lage druk de 
levensduur van de band af. Dit 


laatste geldt overigens ook 
voor banden met een te hoge 
druk (zie figuur 1). 

Omdat er nu eenmaal geen 
banden bestaan zonder druk- 
verlies en regelmatige controle 
door de bestuurder niet vol¬ 
staat, is een elektronische con¬ 
trole van de bandenspanning 
zinvol. De eerste systemen 
hiervoor zijn inmiddels in 
serieproductie gegaan. Hierbij 
heeft elke band een meetmo- 
dule die de druk en de tempe¬ 


ratuur in de band meet. Met 
regelmatige intervallen wor¬ 
den de gemeten gegevens 
naar de boordcomputer ver¬ 
zonden. Als deze waarden de 
gestelde limieten overschrij¬ 
den, zal een waarschuwings- 
lampje in het dashboard gaan 
branden. In de Verenigde Sta¬ 
ten heeft de National Traffic 
Safety Administration een 
TMPS (Tire Pressure Monito- 
ring System) vanaf november 
2003 al verplicht gesteld voor 


nieuwe voertuigen. Europa en 
Japan zullen dus binnenkort 
wel volgen. 

De verschillende fabrikanten 
hebben technologisch een ver¬ 
schillende aanpak. Het oudste 
in gebruik zijnde principe 
werkt indirect. Een micropro¬ 
cessor vergelijkt de draaisnel¬ 
heden van alle wielen waarin 
een ABS-sensor is aange¬ 
bracht. Op deze wijze werkt 
bijvoorbeeld het DDS (Defla- 
tion Detection System) van 
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Figuur 2. De diverse onderdelen waaruit een TSS (Tire Safety 
System) van Beru is opgebouwd. 


Figuur 3. Met deze van alarmpoortjes afgekeken techniek is een 
batterij niet meer nodig (Siemens-Goodyear). 


Continental. Neemt in een 
wiel de druk af, dan zal de 
effectieve omtrek van het wiel 
afnemen en het toerental als 
gevolg hiervan toenemen. Een 
dergelijk systeem is niet duur, 
omdat de meeste hardware al 
aanwezig is. Een nadeel is 
echter de geringe gevoelig¬ 
heid van dit systeem. Een 
band moet ruim 30 % van de 
druk verliezen voordat dit ken¬ 
baar wordt gemaakt. Boven¬ 
dien wordt een gelijkmatig 
drukverlies aan alle banden 
tegelijk niet opgemerkt. 

Veel meer zekerheid geven 
systemen met sensoren in de 
banden. Het technische pro¬ 
bleem doet zich dan echter 
voor dat de meetgegevens 
vanaf het draaiende wiel moe¬ 
ten worden overgebracht naar 
de boordcomputer. Sleepcon- 
tacten zijn vanwege slijtage 
en de kans op vervuiling geen 
optie. Op dit moment wordt 
deze kwestie opgelost door 
middel van een radioverbin¬ 
ding. De meetmodule in de 
band beschikt over een micro¬ 
controller die de gemeten druk 
en temperatuur omzet in een 
telegram. Vervolgens wordt 


dit signaal uitgezonden met 
behulp van een laagvermogen- 
zendertje (meestal op 
433 MHz, soms op 2,45 GHz). 
Voor de energievoorziening 
wordt een lithium-batterij 
gebruikt met een levensduur 
van enkele jaren. 

Een dergelijke module moet 
overigens aan de strengste 
eisen voldoen. Ze moet 
bestand zijn tegen trillingen 
met piekwaarden tot 2000 g. 
Ze moet bestand zijn tegen 
vuil, water, zout, ijs en 
sneeuw. Bovendien moet ze 
geringe afmetingen hebben en 
bijna niets wegen, fn elke 
wielkast is een ontvangst¬ 
antenne aangebracht. De ont¬ 
vangen signalen worden naar 
een centraal punt geleid. Een 
microcontroller zorgt vervol¬ 
gens voor de decodering van 
de ontvangen meetwaarden. 
Dergelijke systemen worden 
gefabriceerd door Beru (TSS, 
Tire Safety System, figuur 2), 
Wabco/Michelin (IVTM, Inte- 
grated Vehicle Tire Pressure 
Monitoring), Continental 
(TPMS, Tire Pressure Monito¬ 
ring System) en enkele andere 
fabrikanten. Het werkingsprin- 


cipe van al deze systemen is 
identiek, alleen de technische 
details verschillen. Zo is bij¬ 
voorbeeld de wielmodule bij 
Beru als compacte unit samen 
met het ventiel op de velg 
gemonteerd. Dit systeem kan 
daardoor alleen in de fabriek 
worden geplaatst. De 
Wabco/Michelin-module is aan 
de buitenkant van de velg aan¬ 
gebracht en is door middel van 
een kleine slang verbonden 
met het ventiel. Dit systeem 
kan ook naderhand worden 
aangebracht. Van de andere 
systemen is de uitvoering erg 
uiteenlopend, afhankelijk van 
de toepassing. Aan vrachtwa¬ 
gens worden nu eenmaal 
andere eisen gesteld dan aan 
personenwagens. 

Zonder batterij 

Een probleempunt bij alle 
systemen is de lithium-batte¬ 
rij. Het uitwisselen van de bat¬ 
terij is bewerkelijk en dus 
kostbaar, zeker als de batterij 
in de band is aangebracht. 
Bovendien is de batterij 
zwaarder dan de rest van de 
schakeling en moet ze van¬ 
wege de grote centrifugaal- 
krachten extreem stabiel wor¬ 


den gemonteerd. De tempera¬ 
tuur in de band kan flink 
oplopen, tot wel 100 °C bij een 
flinke remactie. Hierdoor kan 
een batterij beschadigd raken. 
Het batterijprobleem kan wor¬ 
den omzeild als de benodigde 
energie ter plaatse wordt 
gegenereerd. De op deze 
manier opgewekte energie is 
net voldoende om de sensor 
een meting te laten doen en 
de gemeten waarden uit te 
laten zenden. Vervolgens is de 
transponder in rust en bouwt 
hij energie op voor de vol¬ 
gende zendperiode. Dit prin¬ 
cipe heeft zich bij systemen 
voor RF-identificatie (RFID) al 
jaren goed bewezen. 
Technologisch bestaan er ver¬ 
schillende mogelijkheden om 
de benodigde energie op te 
wekken of over te dragen. 
Enkele jaren geleden werd 
door Siemens een systeem ont¬ 
wikkeld dat werkte op de 
piëzo-elektriciteit van opper- 
vlaktegolf-elementen. Dit 
systeem ging echter nooit in 
serieproductie. In plaats daar¬ 
van ontwikkelde Siemens in 
samenwerking met Goodyear 
een systeem dat goedkoper en 
minder gecompliceerd is. Hier- 
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Figuur 4. Een kwartsresonator als sensor: dal is het principe van de 
druk- en temperatuurmeting bij Tiretronic (IQ-Mobil). 


Figuur 5. Deze wegliggingssensor uit Darmstadt meet de onderlinge 
vervorming van de profielelementen van de band (Continental). 


bij wordt de benodigde energie 
inductief overgedragen. Zowel 
in het wiel als in de wielkast is 
een spoel aangebracht die 
samen als transformator wer¬ 
ken (figuur 3). Een korte HF- 
impuls met een frequentie van 
125 kHz levert de energie voor 
de meting. Vervolgens wordt 
op dezelfde frequentie het 
datatelegram met de actuele 
meetwaarden teruggestuurd. 
Dit systeem komt waarschijn¬ 
lijk in 2006 op de markt. 

Een ander recent ontwikkeld 
systeem draagt de naam RDKS 
en komt van het Duitse IQ- 
Mobil. In dit systeem staat een 
kwartsresonator centraal, die 
afwisselend elektrisch wordt 
aangestoten en vervolgens 
mechanisch uittrilt. De statio¬ 
naire module zendt een 2,4- 
GHz-signaal uit dat in ampli¬ 
tude is gemoduleerd met een 
signaal van 6 ... 10 MHz. Dit sig¬ 
naal wordt door de in het wiel 
gemonteerde roterende 

module ontvangen, met een 
diode gedemoduleerd en 
gebruikt om een kristal mee in 
trilling te brengen (tijdsduur 
1 ms). In de volgende fase 
wordt de amplitudemodulatie 
afgeschakeld, de 2,4-GHz- 


draaggolf blijft actief. De 
kwartsresonator in de band 
trilt nu gedurende 2 ms uit op 
de eigen resonantiefrequentie. 
Dit uittrillen zal met een iets 
andere frequentie zijn dan de 
frequentie waarmee het kristal 
in de eerste fase werd aange¬ 
stoten. Vervolgens wordt de 
draaggolf gemoduleerd door 
dit uitslingerende signaal en 
opnieuw teruggestraald. Het 
stuurapparaat meet de modu- 
latiefrequentie van het ontvan¬ 
gen signaal en extraheert hier¬ 
uit de luchtdruk in de band 
(figuur 4). Dit hele proces 
heeft een tijdsduur van 6 ms. 
Omdat tegelijk de temperatuur 
wordt gemeten, kan zelfs de 
temperatuurafhankelijkheid 
van het toch al stabiele meet- 
kristal worden gecompen¬ 
seerd. Op deze manier wordt 
over het gehele temperatuur- 
bereik een nauwkeurigheid 
bereikt van ±0,1 bar. Het 
tweede meetkanaal wordt 
gebruikt voor de temperatuur¬ 
meting. Hiervoor wordt een 
kristal gebruikt met een 
andere snede (slijphoek ten 
opzichte van de kristallijnen). 
Door deze snede heeft het 
kristal met opzet een hoge 


temperatuurcoëfficiënt. Hier¬ 
mee wordt een nauwkeurig¬ 
heid bereikt van ±1 K. De 
draaggolf wordt beurtelings 
gemoduleerd met de frequen¬ 
tie van beide kristallen. 
Uitgebreide tests hebben aan¬ 
getoond dat het systeem in de 
praktijk geen hinder onder¬ 
vindt van stoorsignalen in de 
2,45-GHz-band. Dit wordt 
onder andere bereikt door 
gebruik te maken van fre- 
quency-hopping (het in een 
snel tempo laten verspringen 
van de draaggolffrequentie). 
Het zenderbereik bedraagt 
ongeveer 1 m. De afmetingen 
van de module bedragen 22 x 
22 mm en het gewicht is onge¬ 
veer 14 gram. Binnenkort gaat 
dit systeem onder de naam 
‘Tiretronic’ in serieproductie bij 
de Japanse firma Alps. De 
geplande productiekosten 
bedragen minder dan 1 Euro. 
In de chip die in de band is 
aangebracht, kan nog extra 
informatie worden opgeslagen, 
bijvoorbeeld over de band zelf. 
Hierdoor kan de logistiek in de 
productie worden verbeterd en 
bovendien wordt de boordelek- 
tronica dan geïnformeerd over 
elke bandenwissel. 


Wegliggingssensor 

Nog meer veiligheid kan wor¬ 
den bereikt door het meten 
van een andere eigenschap, 
eigenlijk de belangrijkste 
eigenschap van de band: de 
wegligging. Met deze informa¬ 
tie kan ook de werking van 
een antiblokkeersysteem nog 
veel verder worden verbeterd. 
Een voorbeeld hiervan is de 
sensor uit Darmstadt (figuur 
5) die werd ontwikkeld door 
Dr. Hermann Winner (TU- 
Darmstadt, vakgroep voertuig¬ 
techniek) in een samenwer¬ 
kingsverband met Continental. 
Deze sensor geeft informatie 
over de vervorming van de 
profielelementen en de door- 
buiging van de opstaande 
wand van de band. De huidige 
versie gebruikt hiervoor als 
sensor een oppervlaktegolfele- 
ment dat in het loopvlak van 
de band is aangebracht. 

Alles bij elkaar is er nog veel 
onderzoek te verrichten. Maar 
als uiteindelijk alle voorne¬ 
mens zijn gerealiseerd, dan zal 
het aantal ongevallen door 
bandenpech flink afnemen. 

( 040099 ) 
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In System 
Programmable 

GAL's, CPLD's, PAC's : een 
complete gids 

Hoewel dit boek al vorig jaar oktober in een 
Nederlandse versie verschenen is, is het toch nog 
zó actueel dat een recensie op zijn plaats is. 




In 

System 

Programmable 


GAL's, CPLD's, PAC's, programmeren 



Elektuur 


Waarschijnlijk blijft het 
onderwerp van dit boek 
voorlopig ook nog wel van 
belang: het gaat namelijk 
om in System programming 
(ISP). Dat er componenten 
bestaan, die ook nog te pro¬ 
grammeren zijn als ze al op 
de print zitten, zal geen ver¬ 
rassing zijn. Maar dat er nu 
een boek is dat de krachtige 
mogelijkheden van com¬ 
plexe programmeerbare 
logische bouwstenen over¬ 
zichtelijk presenteert, is wel 
bijzonder. 

Deze uitgave van Elektuur 
was natuurlijk al langer 
bekend bij de redactie. De 
aanleiding om het boek 
weer eens ter hand te 
nemen, was de onlangs in 
Elektuur gepubliceerde 
serie artikelen over complex 
programmable logic devices 
(CPLD’s). Inderdaad sluit de 
inhoud van ‘In System 
Programmable’ aardig aan 
bij die serie, maar daar blijft 
het niet bij. Het boek behan¬ 
delt namelijk niet alleen de 
eenvoudigere digitale 

Generic Array Logic (GAL’s), 
maar wijdt ook een com¬ 
pleet gedeelte aan analoge 
ISP-componenten. Dit zijn 
IC’s waarin bijvoorbeeld een 
aantal opamps, weerstan¬ 
den en condensatoren zijn 


opgenomen. Bijzonder inte¬ 
ressant voor de experimen- 
teerlustigen onder ons, 
omdat versterkingsfactoren 
en filterkarakteristieken met 
deze componenten in 
system programmable wor¬ 
den! 

Het boek begint met een 
inleidend gedeelte over pro- 
grammeerinterfaces en de 
voordelen van het ISP-princi- 
pe. Daarna wordt een start 
gemaakt met basisbegrip¬ 
pen uit de digitale logica. 
Aan bod komen achtereen¬ 
volgens poorten, rekenre¬ 
gels voor logische schakelin¬ 
gen (de zogenaamde 
Booleaanse algebra), combi¬ 
natorische schakelingen en 
toestandsmachines. Na de 
theoretische verhandelingen 
wordt een uitgebreid over¬ 
zicht gegeven van een aan¬ 
tal GAL- en CPLD-IC’s uit de 
stal van de firma Lattice. 
Ontwerp- en programmeer- 
software om met deze IC’s 
te kunnen werken wordt 
meegeleverd op een CD- 
ROM. Inmiddels is overigens 
al een nieuwere versie van 
deze software beschikbaar, 
die gratis via Internet kan 
worden gedownload. In de 
meest recente versie wor¬ 
den ook de nieuwste typen 
IC’s ondersteund. De CD 


bevat verder een uitgebrei¬ 
de collectie datasheets. 

Het gedeelte over analoge in 
system programmeerbare 
IC’s is ongeveer hetzelfde 
van opzet. Ook hier wordt 
ingegaan op elementaire 
eigenschappen, zoals pro¬ 
grammeerbare functiona¬ 
liteiten, programmeerbare 
verbindingen en de eigen¬ 
schappen van de beschikba¬ 
re componenten. Tevens 
wordt aandacht besteed aan 
het ontwerpen van schake¬ 
lingen met opamps in het 
algemeen. Zaken zoals het 
dimensioneren van verster¬ 
kers en filtertheorie worden 
redelijk uitvoerig beschre¬ 
ven. Zelfs aan mogelijke voe- 
dingsperikelen wordt niet 
voorbij gegaan: zeker iets 
om op te letten in schakelin¬ 
gen waar digitaal en ana¬ 
loog elkaar ontmoeten! 
Uiteraard is er ook aandacht 
voor specifieke ontwerp- en 
programmeer-software voor 
analoge ISP-componenten. 
Voor praktisch alle beschre¬ 
ven IC’s worden in het boek 
toepassingsvoorbeelden 
genoemd. Er kan naar harte¬ 
lust geëxperimenteerd wor¬ 
den met behulp van de in 
het boek opgenomen layouts 
van experimenteerprinten. 
De mogelijkheden zijn erg 


uitgebreid. Wat te denken 
van bijvoorbeeld een span- 
ningsgestuurde, digitaal 
programmeerbare oscilla- 
tor... met slechts één com¬ 
ponent! 

Extra aandacht is er tenslot¬ 
te voor specifieke program- 
meer-hardware, zoals kabels 
en losse programmeeradap- 
ters. Het boek besluit met 
een overzicht van leveran¬ 
ciers en verwijzingen naar 
meer informatie op internet. 
Voor degene die wat minder 
tijd of zin heeft om met de 
soldeerbout te werken, maar 
toch graag zelf met moderne 
elektronica wil bezig zijn, is 
Tn System Programmable' 
een echte aanrader! 

( 040067 ) 
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Figuur 1. Parallelschakeling van meerdere volumeregelaars. 


Omdat er zoveel keuzemogelijkheden 
zijn, is het verstandig de soldeerbout 
nog niet aan te zetten en ook nog geen 
bouwpakket te bestellen. Lees eerst 
rustig dit tweede deel van het artikel. 
Welke modules nodig zijn, is afhanke¬ 
lijk van uw persoonlijke voorkeuren en 
de toepassing waarvoor de voorver- 
sterker gaat worden ingezet. 

Het is bijvoorbeeld mogelijk om meer¬ 
dere volumeregelaars parallel te scha¬ 
kelen, zoals is weergegeven in figuur 
1. Het volume van meerdere kanalen 
kan zo tegelijk geregeld worden, door 
de printplaten met elkaar te verbinden 
via de aansluitingen CS, Mute, SCLK, 
+5 V en massa. SDATAO van de eerste 
print wordt verbonden met SDATAI van 
de volgende. Het ingestelde volume op 
de eerste print wordt dan doorgegeven 
naar de volgende printen. 

Voor de ingangskeuzeschakelaar kan 
gekozen worden voor een klassieke 
opbouw, een versie die naast de sig¬ 
naallijnen ook de massaverbinding 
omschakelt en een uitvoering voor het 
schakelen van symmetrische signalen. 
Ook de software in de microcontroller 
kan naar wens worden aangepast. Het 
kan gaan om eenvoudige veranderin¬ 
gen, zoals de teksten die op het dis¬ 
play worden weergegeven, maar 
gevorderde programmeurs kunnen 
zelfs extra functies aan de software 
toevoegen. 


Opbouw van cfe 
printen 

Voor het bestukken van de hoofdprint 
van de voorversterker zijn wat aanwij¬ 
zingen niet overbodig. Zoals te zien is 
in figuur 2 is het echt een gedrang van 
onderdelen op deze print. Er zijn ook 
erg smalle printsporen gebruikt, die bij 
te grote verhitting van de print of bij 
mechanische mishandeling gemakkelijk 
kapot gaan. Er moet voor de opbouw 
beslist een soldeerbout met een fijne 
punt gebruikt worden. JP2 (boven IC2) 
is geen jumper. Hier moet een vaste 
draadbrug aangebracht worden. JP1 en 
JP3 worden wel gewoon van een jum¬ 
per voorzien. Er is nog een draadbrug, 
die zit naast K5. Breng de draadbrug- 
gen als eerste aan, dan kan dat in elk 
geval niet meer vergeten worden. 
Bedenk van te voren of de aansluitin¬ 
gen voor het programmeren en paral¬ 
lel schakelen nodig zullen zijn. In de 
tekstkaders is te lezen wat daarbij de 
overwegingen zijn. Breng als eerste de 
connectors en de printpennen voor de 
audiosignalen aan. Vaak wordt het 
advies gegeven om met de laagste 
onderdelen te beginnen, maar bij het 
aanbrengen van de connectors en 
printpennen komt vaak het nodige 
geweld te pas. Vooral printpennen zijn 
vaak alleen met flinke kracht door de 
gaatjes te krijgen. Bovendien heeft 
zo’n 1,3 mm dikke, verzilverde stalen 
staaf een flinke dosis hitte nodig om 


netjes met het soldeertin te ‘versmel¬ 
ten’. En wanneer dan één van de pen¬ 
nen na montage scheef blijkt te staan, 
dan moet de zaak opnieuw verhit wor¬ 
den om hem recht te zetten. Als er 
dicht in de buurt al kleine, kwetsbare 
componenten op de print zitten, kun¬ 
nen die gemakkelijk kapot gaan. 

Zoals altijd zijn er componenten waar¬ 
bij op de polariteit gelet moet worden. 
Naast de dioden en de kleine elco’s 
geldt dat ook voor de weerstand- 
arrays en de PLCC-voet. Eén van de 
hoeken van deze voet is afgeschuind 
en die hoek moet geplaatst worden, 
zoals het in de componentenopdruk is 
weergegeven. LED Dl en infrarood 
ontvanger IC3 worden nog niet op de 
print gezet. Deze worden in de front - 
plaat gemonteerd. Pas als de print ook 
in de kast is vastgeschroefd, worden 
de contacten van Dl en IC3 vastgesol¬ 
deerd. Als de indeling in de kast het 
niet mogelijk maakt om de print direct 
achter de frontplaat te monteren, dan 
kan de IR-ontvanger ook via een kabel¬ 
tje met de print verbonden worden. 
Dat dient dan wel een afgeschermde 
kabel te zijn! 

Na de connectors K3...K5 en de DIL- 
voet voor de PGA2311 (gebruik hier¬ 
voor een voet van topkwaliteit) worden 
de vaste-spanningsregelaars IC4...IC6 
gemonteerd. Deze hebben geen koelli- 
chaam nodig. Vervolgens worden de 
grote elco’s en de twee printkroon- 
steentjes KI en K2 aangebracht. 
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EPS-nr. 020046-1 

Weerstanden: 

R1 = 27 Q. 

R2,R9 = 47 k 
R3 = 8x10 k weerstand-array 
R4 = 4x10 k weersta nd-array 
R5 = 1 k5 

R6...R8,R10 = 10 k 
PI = 10 k instelpotmeter 
P2 = 1 00 f2 instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl ...C3,C20 = 10 p/25 V radiaal 


Cl2,Cl3 = 27 p 

C16...C1 8 = 2200 p/25 V radiaal 

Cl9 = 100 n keramisch (RM5) 

Halfgeleiders: 

Dl = Low-current LED (+ 2-polige 
connector) 

D2...D4 = 5V6/1W3 

IC1 = PIC1 8LF452-I/L, PLCC 
(geprogrammeerd, EPS 020046-41) 

IC2 = PGA231 1 PA Texas 
Instruments/Burr-Brown of CS33 10 
Cirrus Logic (Crystal) 


Onderdelenlijst hoofdprint 


C4...C1 1,04,05= 100 n 


IC3 = SFH51 10 (TSOP1836) (+3-polige 
connector) 

IC4,IC6 = 7805 
IC5 = 7905 
Tl = BC550C 

Diversen: 

JP1 ,JP3 = 2-polige header met jumper 
JP2 = draadbrug 

KI = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K3 = lxló-polige header 
K4 = 2x5-polige boxheader 
K5 = 2x1 3-polige boxheader 



Figuur 2. De enkelzijdige hoofdprint is erg dicht bevolkt met onderdelen. 



Hierna kunnen de PGA2311 en de 
geprogrammeerde PIC in hun voetje 
worden geplaatst. 

Wie meerdere volumeregelaars parallel 
wil schakelen, hoeft alleen de eerste 
print volledig te bestukken. Op de 
andere printen hoeft alleen het 
gedeelte rond de PGA2311 gemonteerd 
te worden (inclusief de componenten 
voor de verbinding met de buitenwe¬ 
reld en de spanningsstabilisatie). 

Dit is getest met een volledig bestukte 
hoofdprint en twee gedeeltelijk 
bestukte printen. Alle noodzakelijke 
aansluitingen voor het parallel schake¬ 
len en doorlussen liggen op de printen 
op een rij. 


Kanaalkeuze 

De keuze van het ingangskanaal 
gebeurt op de relaisprint. In figuur 3 
zijn verschillende mogelijkheden voor 
de bekabeling aangegeven: 

De klassieke opbouw heeft acht ingan¬ 
gen met cinch-chassisdelen en een uit¬ 
gang naar de hoofdprint. JP3 en JP4 
moeten dan worden aangebracht. Elk 
relais is in dit geval verantwoordelijk 
voor het schakelen van één van de 
ingangskanalen. Bij gebruik van nor¬ 
male 2-aderige afgeschermde kabel 
wordt één kanaal op punt A aangeslo¬ 
ten en het andere op punt B. De 
afscherming wordt aan de massapen 
gesoldeerd. 

De schakeling kan ook opgebouwd 
worden met massascheiding. Dat kan 
voordelen bieden voor een betere 
kanaalscheiding en het kan nodig zijn 
als de massa’s van de verschillende 
audiobronnen van elkaar gescheiden 
moeten blijven. Om dat te bereiken 
wordt niet alleen de signaalleiding, 
maar ook de massaleiding omgescha¬ 
keld. In dit geval wordt de signaallei- 
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XI = kristal 1 O MHz 
1 2 soldeerpennen 

Extern: 

LCD 2x1 6 karakters met 
achtergrondverlichting 

1 2 druktoetsen voor chassismontage 

2 cinch-chassisdelen, geïsoleerd en 
verguld 

Netschakelaar voor chassismontage 
Euro-n eten tree voor chassismontage 
Floppy met hex- en broncode voor PIC: 
EPS 020046-1 1 


Onderdelenlijst relaisprint 


EPS-nr. 020046-2 

Weerstanden: 

R1...R8 = 10 k 
R9...R16 = 47 k 

Halfgeleiders: 

D1...D8 = 1N4004 
D9...D16 = Low-current LED 
T1...T8 = BC550C 



JP2JP3 = draadbrug 
KI = 2x5-polige boxheader 
K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
REI ...RE8 = RY5W-K Takamisawa, 5 
V/167 ü. (Conrad bestelnr. 502852) 

1 6 cinch-chassisdelen, geïsoleerd en 
verguld 


Diversen: 

JP1 = 2-polige header met jumper 


0UT1 p, OUT2 



Figuur 3. Met de relaisprint kan ook een massascheiding of een symmetrische ingang worden gerealiseerd. 


ding aangesloten op punt A en de 
massaleiding op punt B. De jumpers 
JP3 en JP4 worden in dit geval niet 
aangebracht. De relais REI en RE5, 
RE2 en RE6, RE3 en RE7 en RE4 en 
RE8 horen paarsgewijs bij elkaar, tel¬ 
kens voor één van de signaalbronnen. 
Op die manier hebben we de beschik¬ 
king over vier stereo ingangen en twee 
uitgangen (OUT1A en OUT1B, respec¬ 
tievelijk OUT2A en OUT2B). In deze 
configuratie is A de signaalleiding en 
B is de massa. Om de schakeling in 


deze configuratie goed te laten wer¬ 
ken, moet in de setup de optie ‘Input 
Type’ op ‘Doublé’ ingesteld worden. 
Om symmetrische signalen te verwer¬ 
ken worden simpelweg steeds twee 
relais tegelijk geschakeld. De volume- 
regeling wordt dan ook symmetrisch 
uitgevoerd, door een tweede volume- 
regelingsprint te toe te voegen. Er zijn 
in dit geval twee signaalleidingen die 
met elkaar in tegenfase zijn. Daarom 
worden de beide signaaladers van het 
ene kanaal verbonden met bijvoor¬ 


beeld de Left_in-aansluiting van de 
ene print en de beide signaaladers van 
het andere kanaal met de Right_in- 
aansluiting van beide printen. 

De gebruikte relais zijn van het type 
RY-5W-K van Fujitsu (voorheen Takami¬ 
sawa). Natuurlijk kunnen ook pin-com- 
patibele typen gebruikt worden, maar 
de genoemde relais hebben uitste¬ 
kende eigenschappen en ze zijn, bij¬ 
voorbeeld bij Conrad, voor minder dan 
2 Euro per stuk verkrijgbaar. Deze 
relais zijn ingegoten in kunststof, zodat 


5/2004 - elektuur 


53 


































































Aanpassen van de software 


Zelf bouwen van audio-apparatuur is al heel wat, maar 
als er ook nog een microcontroller geprogrammeerd moet 
worden, dan haken veel audiofielen af. Gelukkig is dat 
niet nodig, want de geprogrammeerde microcontroller 
kan kant en klaar bij Elektuur besteld worden onder num¬ 
mer 020046-41. Wie over een ontwikkelomgeving 
beschikt, die geschikt is voor de PIC18LF452-I/L, kan ech¬ 
ter ook gratis de hex-code van het programma downloa¬ 
den van de Elektuur website en die vervolgens uploaden 
naar de controller. Een beschrijving van een geschikte, 
eenvoudige JDM-programmer is te vinden op Internet [4]. 

Ook de source-code is bij Elektuur te downloaden, zodat 


belangstellenden kunnen bekijken hoe het programma in 
elkaar zit. En wie over voldoende programmeerervaring 
beschikt, kan de software ook zelf veranderen. De soft¬ 
ware is geschreven in de hogere programmeertaal JAL. 
JAL is als freeware verkrijgbaar via Internet [5], JAL is 
ook zeer geschikt voor beginnende PIC-programmeurs. Er 
is op Internet ook een goede mailing-list over JAL 
beschikbaar [6], Ook voor een gecompliceerd project als 
dit is JAL geschikt, maar er moesten toch enkele delen in 
machinetaal (assembler) geschreven worden, omdat JAL 
standaard niet over de mogelijkheid beschikt om gege¬ 
vens weg te schrijven in de EEPROM van de PIC18F452. 
Deze veranderingen worden met de source-code mee 



Figuur 4. De acht dubbelpolige relais staan keurig in het gelid. 



er geen kans bestaat dat er stof of vuil 
binnendringt. De contacten bestaan uit 
een legering van zilver en palladium en 
zijn bovendien verguld. 

De hoofdprint wordt gevoed via con- 
nector KI. Jumper JP1 moet daarvoor 
geplaatst worden. Als het de bedoe¬ 
ling is om de ingangskeuzeprint van 
een eigen voedingsspanning te voor¬ 
zien of om de module in te zetten in 
een ander project, dan kan ook een 
spanning van 5 V op connector K2 wor¬ 
den aangesloten. 

Om de uitgangen van de microcontrol¬ 


ler niet te veel te belasten, worden 
transistors met basisweerstand 
gebruikt als relais-drivers. Dioden 
D1...D8 dienen als vrijloopdiode en de 
LED’s D9...D16 als optische controle. 
Deze LED’s hoeven niet per se op de 
print (figuur 4) gemonteerd te worden, 
ze kunnen ook een plaatsje op de front- 
plaat krijgen als extra indicatie of zelfs 
in plaats van het display. De LED’s 
(plus voorschakelweerstanden) kun¬ 
nen ook gewoon weggelaten worden. 
Voor JP1 mag een jumper gebruikt 
worden, maar JP2 en JP3 dienen als 


vaste draadbrug uitgevoerd te worden. 
Verder is er niets bijzonders aan het 
bestukken van deze print en als de 
componenten uit de onderdelenlij st 
gebruikt worden, zal alles netjes pas¬ 
sen en kan er bij de opbouw weinig 
mis gaan. 

De voeding 

Het grootste deel van de stabilisatie, 
ontkoppeling en rimpelonderdrukking 
van de voedingsspanning vindt, zowel 
voor het analoge deel (±5 V) als voor 
het digitale deel (+5 V), op de hoofd¬ 
print zelf plaats. Alles wat daarnaast 
nog nodig is, is een voldoende sta¬ 
biele, symmetrische gelijkspannings- 
bron. Omdat de stroomopname 
bescheiden is, kan dat geen probleem 
zijn. Hier kan heel goed een universele 
netvoeding (figuur 5) ingezet worden. 
De print is ontworpen voor een ingego¬ 
ten ringkerntrafo van de firma Talema 
[2], met een vermogen van 10 VA. Ring- 
kerntrafo’s zijn vanwege hun geringe 
strooiveld met name voor toepassing in 
audio-apparatuur aan te bevelen. 

Deze netvoedingsprint is universeel 
van opzet. Hij is zowel geschikt voor 
een symmetrische voedingsspanning 
(V+, Massa, V-), als voor een enkelvou¬ 
dige voeding (V+ en Massa). Voor een 
symmetrische voeding moeten de 
draadbruggen A geplaatst worden en 
voor een asymmetrische de draadbrug¬ 
gen B. Voor het opbouwen van een 
asymmetrische voeding zijn C6 en R2 
natuurlijk niet nodig. 

De uitgangsweerstanden R1 en R2 die¬ 
nen draadgewonden typen te zijn. Dat 
zorgt voor een verdere onderdrukking 
van de brom in de voedingsspanning. 
Als gelijkrichtdioden D1...D4 komen 
snelle dioden in aanmerking. De hier 
gebruikte dioden hebben een herstel- 
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geleverd. Wie de source-code wil aanpassen, moet in de 
meegeleverde batch-file JAL.BAT de juiste directory- 
paden voor zijn eigen systeem invoeren en daarna dit 
bestand gebruiken om de code te vertalen. De software 
is gecompileerd met JAL 0.4.59.Win32. 

De software is helemaal door de auteur ontwikkeld, met 
gebruikmaking van functies, die JAL standaard biedt, 
zoals de aansturing van het display. Functies zoals de 
SPI-interface-code en het decoderen van RC5-signalen 
zijn speciaal voor dit project ontwikkeld. De auteur moe¬ 
digt iedereen aan om de software aan te passen en om 
gedeelten ervan in te zetten voor andere toepassingen, 


mits de naam van de auteur vermeld wordt en het gaat 
om toepassingen in de privésfeer (dus voor thuis). Meer 
hierover is te lezen in de file _W.JAL. 

De PIC18LF452 kan ook heel goed geprogrammeerd 
worden zonder hem uit de schakeling te halen. Voor 
deze zogenaamde 'in circuit programming' moeten wel 
wat voorbereidingen worden getroffen. Neem eerst de 
PGA231 1 uit de voet en maak ook de verbinding met 
de relaisprint los. De vijf aansluitingen voor het pro¬ 
grammeren zijn MCLR, RB6, RB7, +5 V en massa. Deze 
liggen op de print naast elkaar en zijn voorzien van 
soldeerpennen. 


tijd (‘Recovery Time’) van minder dan 
200 ns. (Ter vergelijking: Een normale 
1N4004 heeft een hersteltijd van 1,2 (is, 
dat is dus zesmaal zo langzaam.) 
Natuurlijk kunnen ook nog snellere dio¬ 
den gebruikt worden, met een herstel¬ 
tijd van bijvoorbeeld 50 ns. 

Parallel aan de gelijkrichtdioden zijn 
kleine foliecondensatoren aange¬ 
bracht, die hoogfrequente storingen 
(vooral afkomstig van het omschakelen 
van de dioden) effectief onderdrukken. 
Elke print is uitgerust met een trage 
zekering van 125 mA. 

Ook deze print (figuur 6) is gemakke¬ 
lijk te bestukken. Er zijn twee exem¬ 
plaren nodig voor de voorversterker. 
Eerst worden de draadbruggen aange¬ 
bracht. Eén print wordt opgebouwd 
voor een symmetrische voeding, dus 
met de draadbruggen in positie A, en 
één voor een asymmetrische voeding, 
dus met de draadbruggen in positie B. 
Daarna kunnen de overige onderdelen 
aangebracht worden, waarbij de mon¬ 
tagevolgorde niet belangrijk is. De 
serieweerstanden worden verticaal 
gemonteerd. 

Testen , testen en 
inbouwen 

Voordat het display wordt aangesloten 
en de microcontroller en de PGA2311 
in de voetjes worden geplaatst, moet 
de print eerst zorgvuldig gecontroleerd 
worden op fouten, slechte soldeerver- 
bindingen en soldeerbruggen. De eer¬ 
ste tests vinden plaats buiten de kast 
van het apparaat. Op alle hoeken van 
de printen worden dan afstandsbussen 
gemonteerd, zodat de printen veilig op 
de experimenteertafel kunnen staan. 
Eerst worden de netvoedingsprinten 
aangesloten en de uitgangsspanning 
wordt gecontroleerd. Doordat de span¬ 
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Figuur 5. De voedingsprint is geschikt voor zowel enkelvoudige als symmetrische 
voedingen. 


ning van de onbelaste trafo iets hoger 
zal zijn dan bij normaal bedrijf, zal de 
uitgangsspanning iets hoger zijn dan 
we zouden verwachten bij gelijkrich- 
ting en afvlakking van een wisselspan¬ 
ning van 7 V. 

Daarna worden de voedingsleidingen 
van alle printen doorverbonden en 
wordt de spanning opnieuw ingescha¬ 
keld. Er zal nog niets gebeuren, omdat 
de controller en de PGA2311 nog niet 
geplaatst zijn, maar nu kunnen wel de 
spanningen op verschillende punten 
gecontroleerd worden. 

Op de volgende punten moet een 
spanning van +5 V aanwezig zijn: 
K3.2, IC1.12, IC1.35 IC2.4, IC2.12 
En op dit punt moet -5 V aanwezig 
zijn: IC2.13 

Als dit allemaal klopt, wordt de voe¬ 
dingsspanning weer uitgeschakeld en 
enkele minuten gewacht (de conden¬ 


satoren in de schakeling kunnen zich 
in die tijd ontladen). En daarna kan het 
display worden aangesloten en de IC’s 
in de voetjes worden geplaatst. 

Het display, de microcontroller en de 
volumeregelaars zijn erg gevoelig voor 
statische elektriciteit. Omdat dit niet 
de goedkoopste onderdelen zijn, is het 
noodzakelijk om de schakeling op een 
goed geaarde werkplek te monteren. 
Het ontstoringsfilter voor de netspan¬ 
ning werd ingebouwd omdat het toeval¬ 
lig voorhanden was, maar bracht geen 
merkbare verbetering teweeg. De net- 
voeding en de hoofdprint worden zo ver 
mogelijk van elkaar gemonteerd. Toch 
toont de FFT-analyse van het uitgangs¬ 
signaal aan, dat de grootste bijdrage 
aan de vervorming afkomstig is van 50- 
Hz-brom van het lichtnet (zie deel 1). 
Wie dit wil verbeteren en niet opziet 
tegen het werk, kan overwegen om het 
gevoelige audiodeel van de schakeling 
in een blikken kastje in te bouwen. 
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Onderdelenlijst voedingsprint 

asymmetrisch 


EPS-nr. 020046-3 


Weerstanden: 

R1 = on1/5w 

Condensatoren: 

Cl ...CA = 47 n, steek 5 mm 
C5 = 4700 |i/25 V radiaal, doorsnede 
max. 1 6 mm 

Halfgeleiders: 

D1...D4 = BY500-200 

Diversen: 

F1 = zekering 125 mA traag + 
printzekeringhouder 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 


K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 7,5 
mm 

TRI = Nettrafo sec. 2x7 V/1 0 VA, vlakke 
uitvoering, bijv. Talema of Amveco 
70040 (o.a. RS-Components, Digikey) 

Draadbruggen A plaatsen 
R2, C6 weglaten 


EPS-nr. 020046-3 

Weerstanden: 

R1,R2 = On 1/5 W 

Condensatoren: 

Cl ...C4 = 47 n 


C5,C6 = 4700 pi/25 V radiaal, 
doorsnede max. 16 mm 

Halfgeleiders: 

D1...D4 = BY500-200 

Diversen: 

F1 = zekering 125 mA traag + 
printzekeringhouder 

KI = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 

K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 7,5 
mm 

TRI = Nettrafo sec. 2x7 V/1 0 VA, vlakke 
uitvoering, bijv. Talema of Amveco 
70040 (o.a. RS-Components, Digikey) 

Draadbruggen B plaatsen 


symmetrisch 




Figuur 6. De voedingsprint moet zo ver mogelijk van de hoofdprint worden 
gemonteerd. 


Op de achterzijde van het apparaat 
vinden we, behalve de net-entree, 
2x8 audio-ingangsbussen en 2 audio 
uitgangsbussen. We kiezen hier voor 
geïsoleerde, vergulde cinch-chassisde- 
len. Nadat dit apparaat in het Elek- 
tuurlab in gebruik was genomen, ont¬ 
dekten we bij verder knutselen dat het 
gunstig is om aan de ingangen kleine 
RC-filters in te bouwen, die hoogfre¬ 
quente storingen buiten de deur hou¬ 
den. Een serieweerstand van 100 Q in 
de uitgangsleidingen komt de stabi¬ 
liteit van de PGA2311 ten goede. Zoals 
te zien is in figuur 7 worden deze 
onderdelen rechtstreeks op de in- en 
uitgangsbussen gemonteerd. Eventu¬ 
eel kunnen ze zelfs in de kabel gemon¬ 
teerd worden, zodat ook dit deel van 
de schakeling van de afscherming van 
de kabel kan profiteren. 

Voor de audiosignalen wordt gebruik 
gemaakt van hoogwaardige dubbel- 
symmetrische afgeschermde kabel, 
maar voor de toetsen en de LED op het 
frontpaneel volstaat simpele flatcable. 


Cinch-bus 

in behuizing 



Figuur 7. Zo worden de RC-filters aan 
de ingangen gemonteerd. 


Voor de vormgeving van het frontpa¬ 
neel hoeven we ons dus weinig zorgen 
te maken over de bedrading. Als er 
voldoende ruimte is, kan het handig 
zijn om de volume- en balanstoetsen in 
een ruitvorm te plaatsen. Naar de 
fraaie metalen drukknoppen van het 
proefmodel op de foto hoeft u niet in de 
winkel te gaan zoeken. Die zijn namelijk 
door de auteur zelf gedraaid. 

De felrode kabel tussen de hoofdprint 
en het display is afkomstig uit de com¬ 
puterwinkel. Let er bij aankoop van 
zo'n kabel wel op dat deze geen 
gekruiste aders mag hebben, wat bij 
computerkabels wel vaak het geval is. 
Overigens werkt gewone flatcable 
voor deze verbinding ook uitstekend. 

( 020046 - 2 ) 


Internet¬ 

adressen 

[1] www.fcl.fujitsu.com/en/ 
products/relay/index.html 

[2] www.talema.de 

[3] www.avtechpulse.com/ 
appnote/techbrief9 

[4] www.jdm.homepage.dk/ 
newpic.htm 

[5] http://jal.sourceforge.net/ 

[6] http://groups.yahoo.com/ 
group/jallist/ 
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T 2 

+1V6 ... +5V5 



74LVC1GU04 74LVC1G04 



XI 



Speciale 

kristal-driver 

Gregor Kleine 

Bij kwartsoscillatoren die met een 
logische poort zijn opgebouwd, 
wordt meestal een speciale onge¬ 
bufferde inverter van het type 
74HC04U gebruikt. Met een 
terugkoppelweerstand wordt deze 
dan geschakeld als lineaire verster¬ 
ker met hoge versterking (figuur 
1). Het frequentiebepalende kristal 
zit ook in de terugkoppellus. De 


resulterende schakeling oscilleert 
op de kristalfrequentie. In principe 
werkt dit prima, maar heeft echter 
een groot nadeel. Buiten het feit 
dat normaal gesproken vijf van de 
zes inverters ongebruikt blijven, is 
er ook nog een normaal gebufferd 
poortje nodig om een nette blok- 
golf op de uitgang te krijgen. Het 
uitgangssignaal van de oscillator 
zelf is namelijk eerder sinusvormig. 
Philips Semiconductors heeft nu 
speciaal voor deze toepassing de 
74LVC1GX04 (figuur 2) ontwik¬ 
keld. Dit IC is in een SC-88- en 
SC-74-behuizing verkrijgbaar en 


geschikt voor oscillatorschakelin- 
gen tot ongeveer 50 MHz. De 
voedingsspanning mag tussen 
1,65 V en 5,5 V liggen. De uit¬ 
gang kan tot 24 mA (bij 
V cc = +3 V) leveren. 

De eerste inverter in dit IC is niet 
gebufferd, de uitgangsdriver juist 
wel, zodat van het niet digitale 
oscillatorsignaal een blokgolf met 
de correcte hoge en lage niveaus 
wordt gemaakt. 

Behalve de 74LVC1GX04 zijn 
alleen nog het kristal en een paar 
passieve componenten nodig. 
Weerstand R1 is de zogenaamde 
terugkoppelweerstand, waaraan 
het kristal met benodigde capa¬ 
citeiten parallel staat. Weerstand 
R2 vormt samen met Cl een 
spanningsdeler, om te voorkomen 
dat het kristal te zwaar belast 
wordt. De waarde kan uit de 
datasheet van het kristal worden 
gehaald, maar eventueel ook 
experimenteel worden bepaald. 
Condensatoren Cl en C2 vormen 
samen met de capaciteit ten 
gevolge van de schakeling (Cs) 
de belastingscapaciteit voor het 
kristal. Fabrikanten specificeren 
de nominale frequentie van kristal¬ 
len normaliter bij een belastings¬ 
capaciteit van ongeveer 30 pF. 
Omdat Q hier parallel aan het 
kristal staat (zie figuur 3), moet 
een type gebruikt worden dat 


geschikt is voor parallelresonan- 
tie. Belastingscapaciteit Q moet 
dus altijd in de schakeling opge¬ 
nomen worden, hier dus met Cl 
en C2, die in feite met het kristal 
in serie staan. Hier bovenop komt 
nog de capaciteit van de schake¬ 
ling Cs, hier voornamelijk 
bepaald door de ingangscapa- 
citeit van het poortje (XI, X2 in 
figuur 1). In dit geval kan voor 
Cs = 5 pF genomen worden. 

Bij Q = 30 pF en Cl = C2 = C 
volgt voor C een waarde van 
50 pF. Hiervoor kunnen we dus 
47 pF nemen. Eventueel kan 
parallel aan C2 een trimmer wor¬ 
den geschakeld, als de uitgangs- 
frequentie heel precies ingesteld 
moet worden. Voor C2 wordt 
dan een waarde genomen die 
net onder de waarde van de trim¬ 
mer in de middelste stand zit. 

Cl zorgt voor de ontkoppeling 
van de voedingsspanning en 
moet zo dicht mogelijk bij het IC 
worden geplaatst. Indien nodig 
kan een extra serieweerstand of 
ontstoorspoeltje in de voedings- 
lijn worden opgenomen om sto¬ 
ring ten gevolge van de oscillator 
te voorkomen. 

( 044012 ) 

Datasheet: 

www.philipsloaic.com/ Products/ 

Ivc/pdf/74lvd ax04.pdf 


Advertentie 
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Batterijschade 

herstellen 

Het zal iedereen wel eens over¬ 
komen zijn: een zaklamp of een 
ander apparaat dat met batte¬ 
rijen wordt gevoed, is te lang aan 
de aandacht ontsnapt en de bat¬ 
terijen zijn gaan lekken... Er zit¬ 
ten in die cellen nu eenmaal 
agressieve chemische stoffen die 
na verloop van tijd de omhulling 
aantasten en hun weg zoeken 
naar alle plekken waar we die 
'troep' nu juist niet hadden willen 
hebben. 

NiCd-cellen die overladen wor¬ 
den, kunnen via hun overdrukven- 
tiel ook het elektrolyt in gasvorm 
laten ontsnappen. Vooral de 
metalen onderdelen van het 
apparaat zullen daardoor wor¬ 
den aangetast, met alle des¬ 
astreuze gevolgen van dien. 

Nog erger wordt het als de bat¬ 
terijen - al dan niet in een hou¬ 
der - op een printplaat gemon¬ 
teerd zijn. Dat is onder meer het 
geval bij (oudere) microprocessor- 
borden, die bijvoorbeeld een 
real-time klok hebben die moet 
blijven lopen of een vluchtig 
geheugen bevatten waarin instel¬ 
lingen bewaard worden als de 
normale voedingsspanning is uit¬ 


geschakeld of wegvalt. Het lek¬ 
ken van batterijen op een print¬ 
plaat leidt tot corrosie en dat 
heeft zichtbare en onzichtbare 
gevolgen. 

Bij het herstellen daarvan heeft 
het geen zin om alleen op te 
poetsen wat direct met het blote 
oog waarneembaar is; we zullen 
het zo aan moeten pakken dat 
het ook voor de toekomst zin 
heeft. Afhankelijk van de aard 
van het materiaal waar het op 
terecht komt, zal het elektrolyt 
daar tot enige diepte in doordrin¬ 
gen en zijn verwoestende wer¬ 
king blijven hebben. Alleen het 
oppervlak schoonmaken heeft 
daarom weinig tot geen nut, 
grondig schoonmaken is de 
enige remedie. 

Op een printplaat is de corrosie 
op meerdere manieren te consta¬ 
teren. Allereerst gewoon als vlek 
rond de plaats waar de batterij is 
gemonteerd. Verder is het ver¬ 
schijnsel te herkennen aan groe¬ 
nige of witte aanslag op aansluit- 
pennen, componenten en soldeer- 
verbindingen. 

We beginnen met alle compo¬ 
nenten te verwijderen die op het 
aangetaste gedeelte van de print 
zijn gemonteerd. Maak daarbij 
gebruik van een goede tinzuiger 
en/of desoldeerlitze en houd in 


gedachten dat in veel gevallen 
- zoals bij weerstanden, conden¬ 
satoren, IC-voetjes of standaard 
logica-IC's - de printplaat 
belangrijker is dan het onderdeel 
dat er af moet. Knip in die geval¬ 
len de aansluitpennen door en 
verwijder deze een voor een. 
Een probleem bij het desolderen is 
dat dat door corrosie aangetast 
soldeertin vaak niet of nauwelijks 
meer wil vloeien. Breng in dat 
geval wat vers soldeertin of sol- 
deerhars (colofonium) aan en pro¬ 
beer het dan nog eens. Mocht het 
nog steeds niet lukken, dan moet 
u de verbinding opschuren totdat 
de gecorrodeerde laag helemaal 
weg is en het dan nogmaals met 
de tinzuiger proberen. In het uiter¬ 
ste geval kan naar de printboor 
worden gegrepen om een hard¬ 
nekkige aansluiting weer open te 
krijgen. 

Wanneer de componenten van 
het gecorrodeerde deel van de 
print zijn verwijderd, wordt deze 
opgeschuurd met fijn waterproof 
schuurpapier. Ook een eventueel 
soldeermasker moet eraan gelo¬ 
ven: gewoon doorgaan met schu¬ 
ren totdat de printsporen weer 
mooi blinkend tevoorschijn 
komen (figuur 1). 

Om de klus helemaal af te 
maken, moeten resten van het 
elektrolyt geneutraliseerd worden 


door de print te spoelen met een 
1:1 mengsel van water en keu- 
kenazijn. Vaak wordt gedacht 
dat alle batterijen zuur bevatten, 
maar in Nicad's en alkaline-cel- 
len zit KOH als elektrolyt en dat is 
een base - vandaar dat we voor 
het neutraliseren een zuuroplos- 
sing gebruiken. Na deze was¬ 
beurt naspoelen met water, dro¬ 
gen en nareinigen met alcohol 
(veel goedkoper, maar iets min¬ 
der zuiver is spiritus). Vervolgens 
wordt de print ingespoten met 
soldeerlak, zodat de printsporen 
weer beschermd worden en het 
soldeertin straks mooi vloeit bij 
het opnieuw opbouwen van de 
print. 

Nu is het zaak de print terdege 
te inspecteren, waarna eventuele 
onderbrekingen in printsporen 
worden hersteld met op maat 
geknipte stukjes gelakt koper¬ 
draad (figuur 2). Tot slot wor¬ 
den de componenten terugge¬ 
plaatst op de print. 

Al met al een behoorlijk tijdro¬ 
vende klus, maar als het goed 
wordt aangepakt, kan de print 
weer jaren dienst doen. Tenzij 
de batterijen gaan lekken 
natuurlijk... 

( 040025 - 1 ) 
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S = open: 5V, 4A 

S = gesloten: 6V2 ... 24V variabel 



Variabele 

wereldadapter 

Bernd Oehlerking 
bernd.oehlerking@t-online.de 

In elektronicawinkels wordt regel¬ 
matig gestunt met kleine netadap- 
ters, soms zelfs met geschakelde 
types. Juist deze zijn erg interes¬ 
sant om zelf te modificeren! Deze 
adaptertjes worden soms door de 
industrie gedumpt en kunnen 
vaak werken met een ingangs- 
spanning tussen 100 V en 240 V, 
ze zijn dus wereldwijd toe te pas¬ 
sen. Het aanpassen aan het 
niveau van de netspanning 
geschiedt automatisch. De meeste 
typen zijn niet groter dan een 
pakje sigaretten, ze zijn beveiligd 
tegen kortsluiting en overbelasting 
en kunnen tot wel 50 W uit- 
gangsvermogen leveren. 

De uitgangsspanning is in het 
algemeen in te stellen tussen 5 V 
en 24 V in stapjes van 1 V. Soms 
gebeurt dat met een draai- of 
schuifschakelaar, maar soms ook 
met een zogenaamde codeerste- 
ker. Deze stekers horen bij het 
apparaat en wordt normaliter 
gewoon meegeleverd. Het lijkt 
heel geheimzinnig, maar deze 
dingen zijn niets meer dan een 


SMD-weerstand en twee contact- 
pennetjes. Zelfs zonder een blik 
in het binnenwerk te werpen 
(meestal is dat toch niet mogelijk 
zonder het apparaat te slopen) 
kunnen we er van uitgaan dat 
deze weerstand onderdeel is van 
een spanningsdeler die de uit¬ 
gangsspanning van een rege- 
laar-IC instelt. Als deze vaste 
weerstand door een geschikte 
potmeter wordt vervangen 
(figuur 1) hebben we opeens 
een traploos instelbare netvoe- 
ding! Geschikt wil hier zeggen: 
50 k£2 lineair. De auteur van dit 
artikel heeft hiervoor een potme¬ 
ter met schakelaar genomen. Bij 
geopende schakelaar bedraagt 
de uitgangsspanning 5 V, als de 
schakelaar gesloten is en de 
weerstand maximaal is dit 6,2 V. 
Wordt de potmeter helemaal 
naar nul gedraaid, dan loopt de 
spanning op naar de maximale 
waarde van 24 V. Als een pot¬ 
meter zonder schakelaar wordt 
toegepast, kan een aparte enkel¬ 
voudige schakelaar worden 
gebruikt om de 5 V in te stellen. 
Nog eenvoudiger is het de steker 
eruit te trekken. Verdere opmer¬ 
kingen over de steker: In plaats 
van het origineel past ook een 
standaard 2-pens header in de 
connector van de adapter (zie 
figuur 2). Het beste kan de pot¬ 


meter (eventueel met aparte scha¬ 
kelaar) in een kleine kunststof 
behuizing worden ingebouwd. 
De draaiknop kan vervolgens 
van een schaal worden voorzien. 
Als de belangrijkste spanningen 
zijn nagemeten en aangegeven 
op de schaal, dan kan de span¬ 
ning voortaan redelijk nauwkeu¬ 
rig worden ingesteld. 

De maximale stroom is natuurlijk 
afhankelijk van de uitgangsspan¬ 
ning, maar meer dan omgekeerd 
proportioneel! De hier toegepaste 
adapter wordt met de aandui¬ 
ding '35 W' verkocht. Volgens 


het typeplaatje wordt er bij 24 V 
een stroom van maximaal 1,5 A 
geleverd, 36 W dus. Bij 5 V ech¬ 
ter is het nog slechts 4 A, dus 
maar 20 W! Blijkbaar worden in 
het onderste bereik (ongeveer 
onder 1 2 V) de interne verliezen 
sterker merkbaar. In figuur 3 
staat een grafiek met de uitgangs¬ 
spanning afhankelijk van de 
belasting, zoals we die in het 
Elektuurlaboratorium hebben 
gemeten. 

( 030394 ) 
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Sensoren 

voor 

DE MENS 

Sensortechnologie aan het MIT 



Polymeer-elektronica voor chemische sensoren is een 
nieuw werkterrein dat zich stormachtiger ontwikkelt 
dan verwacht. Tot de eerste resultaten behoren 
nanotechnologische sensoren die scheikundige 
verbindingen, zoals TNT met ongelooflijk hoge 
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Het imposante 
voorportaal van het 
Massachusetts 
institute of 
Technology. 

(foto: Klipstein) 


Eén van de voordrachten op de onlangs gehouden tiende ont- 
wikkelings- en onderzoeksconferentie van het MIT (Massa¬ 
chusetts Institute of Technology) had als thema ‘Polymeer- 
elektronica voor chemische sensoren’. Hierin werd een over¬ 
zicht gegeven van de vorderingen op het gebied van de 
kunststof-elektronica. Professor Timothy M. Swager is plaats¬ 
vervangend directeur van het ‘Institute for Soldier Nanotech- 
nologies’ van het MIT. Wat wil hij bereiken? 

Volgens Swager is het streven ‘een sensor te ontwikkelen die 
bestaat uit slechts één molecuul’. Natuurlijk is deze doelstel¬ 
ling erg hoog gegrepen en zal ze niet binnen afzienbare tijd 
worden verwezenlijkt. Of toch wel? Vele stoffen, zoals ook 
stikstofmonoxide (NO), zijn relatief makkelijk met polymeer- 
sensoren te detecteren. NO is een kleurloos en giftig gas dat 
de geleidbaarheid van een polymeer verhoogt. Met een goede 
sensor is een concentratie van slechts enkele nanogrammen al 
te meten. Natuurlijk kunnen complexere polymeersensoren 
ook complexere verbindingen detecteren. 

Swager en zijn medewerkers hebben, bij wijze van voorbeeld, 
een detector gebouwd die nog op ÏO 6 gram TNT reageert. 
Daarmee kunnen zeker uitstekende landmijndetectors worden 
gebouwd. Een ander toepassingsgebied dat op dit moment erg 
in de belangstelling staat, is de controle van vliegtuigbagage. 
Met deze nieuwe technologie kan de opsporingskans van 
springstoffen drastisch worden verbeterd. De nieuwe detecto¬ 
ren zijn meer dan tienduizend maal zo gevoelig als de senso¬ 
ren die nu in gebruik zijn. De kans dat er in de toekomst nog 
ongestraft explosieven in een vliegtuig terecht komen, zal 
dalen tot nabij nul. 

De mensen van Swagers vakgroep realiseren zich dat dit nog 


maar het begin is van een geheel nieuw werkterrein. Op dit 
moment kunnen alleen nog polymeer-sensoren met ééndi¬ 
mensionale bandstructuren worden gerealiseerd. Maar echt 
goede sensoren hebben een driedimensionale structuur, iets 
dat nu technologisch nog niet realiseerbaar is. De eerstvol¬ 
gende stap zal vermoedelijk zijn het stapelen van tweedimen¬ 
sionale structuren. 

Maar ook op andere manieren dringt de chemie het vakgebied 
van de elektronica binnen. Swager en zijn collega’s hebben 
een minuscule laser ontwikkeld die een vermogen afgeeft tot 
75 nW. Ook is een ringlaser met microstructuren gebouwd. 
Door een uitgekiend moleculair ontwerp wordt een verster- 
kingsfactor van 10 5 bereikt. De MIT-professor is er van over¬ 
tuigd dat nieuwe scheikundige inzichten in de toekomst de 
elektronica drastisch zullen veranderen. 

Draadloze biometrie 

Onderzoeksassistent Phil Shaltis denkt er niet veel anders 
over. Hij bericht over een sensor in de vorm van een ring die 
aan de vinger gedragen wordt. Met deze ring worden tegelijk 
de bloeddruk en het zuurstofgehalte van het bloed gemeten. 
De gemeten waarden worden draadloos overgeseind naar een 
bewakingsmonitor. De ontwerpinspanning is niet eens zozeer 
gericht op de meettechniek zelf, maar vooral op het minimali¬ 
seren van het energieverbruik. De ring werd ontworpen vol¬ 
gens de Finit Element Methode, om zeker te zijn van een sto¬ 
ringsvrije werking. De ring mag niet te strak zitten, omdat 
dan de meting wordt beïnvloed. Een fout gemeten bloeddruk 
zou dan het gevolg zijn. Anderzijds wordt de signaal/ruis-ver- 
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Microscopisch kleine 
roosters vormen hier 
een 'celval'. Hiermee 
zijn individuele 
cellen te observeren 
en door elektrische 
impulsen te 
verschuiven, 
(foto: Voldman MIT) 



houding van de meting beter naarmate de ring minder los zit. 
Daarom wordt slechts plaatselijk, precies daar waar de ader 
zit, de druk op de vinger iets verhoogd. De druk zelf wordt 
gemeten met infrarood-sensoren. 

Wat zijn de resultaten die met deze sensoren zijn bereikt? Dat 
is recent het onderwerp van een brede studie geweest bij het 
Massachusetts General Hospital (MGH) in Boston. In dit zie¬ 
kenhuis, gelegen aan de andere oever van de Charles rivier, 
tegenover het MIT, is de meest geavanceerde meetapparatuur 
in gebruik. Met de aan het MIT ontwikkelde ring is ook veel 


Professor Timothy M. 
Swager: "We willen 
zodanig kleine 
sensoren bouwen dat 
ze uit één molecuul 
bestaan", 
(foto: auteur) 



onderzoek gedaan, onder andere bij een meetopstelling voor 
het maken van een elektrocardiogram onder fysieke belasting. 
De voor de miniaturisering van de ring benodigde energiebe¬ 
sparing wordt langs verschillende wegen bereikt. Tijdens het 
uitzenden van de data wordt gebruik gemaakt van breedband- 
modulatie om de benodigde zendtijd zo kort mogelijk te hou¬ 
den. Omdat niet voortdurend wordt gemeten, kan met een 
sleep-mode nog verder stroom worden bespaard. 

De ontwikkelaars zien voor deze ring ook mogelijke toepas¬ 
singen in de dagelijkse fittness-praktijk. Zodra de praktijktest 
in het ziekenhuis is afgerond, zal een meetopstelling voor 
interval-training worden gerealiseerd. 

Anderzijds worden ook proeven gedaan met stress-situaties 
bij het autorijden. Tussen de hersenfuncties en de hartslag 
bestaat een sterke samenhang. Stress, ergernis en psychische 
vermoeidheid uiten zich in een stijgend hartritme. Het op 
deze wijze medisch bewaken van de bestuurder zou bijvoor¬ 
beeld bij het busvervoer de veiligheid kunnen verhogen. 

Het meten van biofysische grootheden wordt niet alleen 
gedaan met de hiervoor genoemde sensorring. Inmiddels is er 
ook een manchet ontwikkeld dat aan de arm wordt gedragen, 
de zogenaamde Wearable Cuff. Bij veel mensen moeten een 
aantal lichaamsfuncties voortdurend worden bewaakt om in 
een ernstig geval direct hulp te kunnen inschakelen. Voor wat 
betreft de medische bewaking van een persoon zou een vol¬ 
gende stap kunnen zijn een ‘Smart Shirt', waarin een heel net¬ 
werk van lichaamsensoren is ondergebracht. Op dit moment 
is hiervoor echter te veel bedrading nodig om een dergelijk 
shirt onopvallend te kunnen dragen. Bij de huidige ontwikke¬ 
lingen is het dus ook belangrijk om het aantal benodigde 
snoeren terug te brengen tot twee, voor de voeding van de 
sensor. Als over deze voedingsleidingen tegelijk het signaal 
wordt teruggestuurd, ontstaat een heel compact bussysteem. 
Maar is een dergelijk bussysteem voldoende beschermd tegen 
storingen, vooral tegen onvermijdelijke ruis? Een eerste ana¬ 
lyse van het ruisspectrum doet echter vermoeden dat deze 
opzet in een breed frequentiegebied bruikbaar is, zolang maar 
een ondergrens wordt gehanteerd van ongeveer 100 kHz. 

MEMS voor biosensoren 

Johan Voldman, assistent professor in de elektrotechniek aan 
het MIT, gaf een verhandeling over BioMEMS, een technolo¬ 
gie voor het meten aan lichaamscellen. Cellen bevatten een 
schat aan informatie die niet alleen voor de arts van belang is. 
Ook in de moderne criminologie is er belangstelling voor 
deze tak van wetenschap. Kenmerkend voor dit type onder¬ 
zoek is dat met celculturen wordt gewerkt, meestal bestaande 
uit meer dan een miljoen afzonderlijke cellen. Met de huidige 
onderzoeksmethoden echter zijn de omgevingsfactoren erg 
ongunstig. Tijdens het onderzoek sterven de cellen af en 
daardoor verandert de cultuur. Het onderzoek richt zich nu op 
biosensoren die uit veel minder cellen dezelfde informatie 
kunnen leveren. MEMS (micro electro-mechanical sensors) is 
de hiervoor aangewezen technologie. 

Met de nieuwe geminiaturiseerde sensoren zijn veel betere 
resultaten te bereiken. Doordat de probe met grote precisie 
kan worden gemanipuleerd, kan nu zeer gerichte informatie 
worden verzameld. Het probleem bij het onderzoek van 
enkelvoudige cellen is de optische registratie (optical scree- 
ning). In principe kan alleen worden onderzocht wat gere¬ 
gistreerd kan worden. En het registreren lukt alleen als iets 
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ook echt zichtbaar is. De klassieke microscoop geeft een sta¬ 
tisch beeld. Zolang het te onderzoeken weefsel op een glas¬ 
plaat wordt gefixeerd, is dat geen probleem. Maar bij een 
doorstromingsbeeld (flow screening) zijn de te onderzoeken 
cellen in beweging. Daarbij bestaat het gevaar dat een bijzon¬ 
der interessant detail onopgemerkt blijft. 

Voldman en zijn collega’s zoeken naar een oplossing voor dit 
registratieprobleem. Met MEMS kan een enkele cel worden 
onderzocht. De cel wordt tijdens het onderzoek in een trans¬ 
parante voedingsvloeistof in leven gehouden. De cel kan dan 
optisch, elektrisch en met ultrageluid worden onderzocht. 
Met microscopisch kleine roosters zijn celvallen te bouwen 
waarin een enkele cel niet alleen kan worden geobserveerd, 
maar ook met elektrische pulsen kan worden verschoven. 
Hiermee hoopt men een geheim te ontrafelen dat gedeeltelijk 
ook tot het domein van de kwantumfysica behoort. Er is nog 
weinig bekend over de invloed van het observeren op de cel 
zelf. Wie gebruik wil maken van quantum-computing zal 
zich dit probleem ook moeten realiseren: bij het in- of uitle¬ 
zen van de informatie bestaat het gevaar dat de informatie 
zelf wordt beschadigd... 


( 040040 ) 



Professor Johan 
Voldman: "We 
werken aan 
onderzoeksmethoden 
waarmee 

enkelvoudige cellen 
kunnen worden 
onderzocht". 

(foto: auteur) 
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Je hebt van die koelbloedige types die met een 
stalen gezicht kunnen liegen alsof het gedrukt 
staat. Maar uiteindelijk is het een kwestie van 
de juiste vragen stellen. Vroeg of laat staat 
iedereen het zweet in de handen. 


Leugendetectors doen het altijd leuk 
op feestjes. Wie durft het op te nemen 
tegen de techniek? En natuurlijk: wie 
klopt de machine! Dat laatste is ook 
afhankelijk van de situatie - de vragen¬ 
steller moet het de proefpersoon 
natuurlijk niet te gemakkelijk maken! 
Als de spanning toeneemt, zal zelfs de 
beste leugenaar niet ontkomen aan 
een subtiele maar onvermijdelijke fysi¬ 
ologische reactie: zweethanden. 

Het principe van deze leugendetector 
maakt dankbaar gebruik van dit ver¬ 
schijnsel. Als de handen van de per¬ 
soon op de pijnbank vochtiger wor¬ 
den, neemt de elektrische weerstand 
van de huid af. Deze verandering is 


relatief eenvoudig te detecteren. We 
zullen ook zeker niet beweren dat de 
hier gepresenteerde schakeling wat 
dat betreft een innovatief hoog¬ 
standje is. Het is echter de manier 
van signalering die dit apparaatje er 
uit laat springen. Deze schakeling 
laat namelijk een pieptoon klinken, 
waarvan de frequentie afhankelijk is 
van de huidweerstand. 

555 

In feite is de opzet in figuur 1 een 
tamelijk gebruikelijke toepassing van 
de bekende 555. Dit timer-IC is hier als 
astabiele multivibrator geschakeld, 


zodat aan de uitgang een signaal staat 
waarvan de frequentie en duty cycle 
bepaald worden door twee weerstan¬ 
den en een condensator. In dit geval 
eigenlijk drie weerstanden en een con¬ 
densator. De weerstand van de huid 
wordt namelijk in serie geschakeld met 
Rl. Samen met R2 en Cl bepaalt deze 
serieschakeling de tijd dat de uitgang 
(pen 3 van IC 1) hoog is. Bij het inscha¬ 
kelen van de voedingsspanning wordt 
de condensator namelijk via de weer¬ 
standen opgeladen tot 2 / 3 van de voe¬ 
dingsspanning. Een interne compara- 
tor vergelijkt via pen 6 de spanning 
over de condensator met die waarde. 
Als de drempel wordt overschreden, 
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Onderdelenljst 


Weerstanden: 

R1,R2 = 27 k 

Condensatoren: 

Cl = 4n 7 

Halfgeleiders: 

IC1 = NE555 


Diversen: 

BZ1 = buzzer 
2 x printpen 

2 x connector voor printpen met lange 
aansluitdraden (gestripte uiteinden) 

6 stukjes (blanke) draad 
gaatjesprint met doorgetrokken 
koperbanen 

9 V-batterij met aansluitclip 


klapt de uitgang van het IC om. Dit 
betekent dat de geïnverteerde uitgang 
van de interne flipflop (Q in figuur 1 ) 
juist hoog wordt. Hierdoor komt de 
interne transistor in geleiding, 
waardoor de condensator via pen 7 en 
R2 weer wordt ontladen. Let op: de tijd 
dat de uitgang laag is, is dus niet 
afhankelijk van R1 en de huidweer- 
stand. 

Vervolgens komt de tweede inwendige 
comparator in beeld. Ook nu wordt de 
spanning over de condensator verge¬ 
leken met een drempelwaarde (pen 2 ). 
Wanneer de spanning V 3 van de voe¬ 
dingsspanning bedraagt, wordt de 
interne flipflop weer gezet, klapt de 
uitgang weer om en begint de hele 
procedure weer opnieuw. 

Twee pennen van IC1 worden in deze 
configuratie niet gebruikt. Via pen 4, 
de geïnverteerde reset-ingang, kan het 
laden van de condensator voortijdig 
onderbroken worden. Dit kan in andere 
schakelingen goed van pas komen, 
maar is bij deze opzet niet nodig. De 
reset-ingang is hier met V cc verbon¬ 
den, zodat alleen de interne comparator 
bepaalt wanneer de flipflop gereset 
wordt. Dan rest nog de control-ingang 
(pen 5). Via deze ingang kan de boven¬ 
ste drempelwaarde worden aange¬ 
past. Deze functie wordt hier niet 
gebruikt, de ingang wordt daarom 
open gelaten. 


Opbouw 

Ook voor dit project hebben we weer 
een print ontworpen. Deze keer echter 
niet zoals u van ons gewend bent. In 
figuur 2 ziet u een print-layout voor 
een Elex-experimenteerprint die bij 
Elektuur te koop is (ELEX-1, zie ser- 
vice-pagina's). Maar op een gewoon 
stukje experimenteerprint kan het 
natuurlijk ook. 

Over het daadwerkelijke opbouwen 
kunnen we kort zijn, het enige dat wel¬ 
licht verklaring behoeft is hoe de huid- 


+U B 



Figuur 1. De 555 als astabiele multivibrator. 


weerstand nu eigenlijk gemeten 
wordt. Heel simpel: sluit tussen de 
positieve voedingsspanning en R1 
twee draden aan. De gestripte uitein¬ 
den dienen vervolgens losjes om twee 
vingers van een hand gewikkeld te 
worden. Dat is alles. 


Dimensionering 

In het kader leest u hoe de schakeling 
doorgerekend kan worden. Als u alleen 
geïnteresseerd bent in het resultaat is 
slechts de laatste formule van belang. 
Normaal gesproken zal de weerstand 
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Figuur 2. De schakeling kan op een Elex-experimenteerprint opgebouwd worden. 
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Hoe zit het ook alweer? 


Als een condensator met een weerstand 
wordt opgeladen, is de laadstroom niet 
constant. Het verloop van de spanning 
over de condensator voldoet hierdoor 
aan een typische curve (zie figuur 3): 

U( t) = U b • (1 - e-t/RC) 

In deze formule komt het product van de 
capaciteit en de weerstandswaarde naar 
voren: de RC-tijd. Deze bepaalt hoe lang 
het duurt voordat de condensator tot een 
bepaalde waarde is opgeladen. Door de 
formule wat om te schrijven kunnen we 
deze tijd precies bepalen: 

t = - RC • In (1 - U(t) / V cc ) 

Hierin is U( t) de gewenste spanning op 
tijdstip t en Ub de spanning waarmee 
wordt geladen. De tijd die het kost om 
een condensator op te laden tot 2/3 van 
de voedingsspanning is dus: 

t = - RC • In (1 - (V 3 / 1)) = 

1,10 • RC 


Als de schakeling uit dit artikel eenmaal 
in bedrijf is, hoeft de condensator telkens 
maar vanaf V 3 van de voedingsspan¬ 
ning opgeladen te worden. Trekken we 
de tijd die dit kost af van de zojuist 
berekende tijd, dan weten we hoe lang 
de aan-periode duurt: 

t on = 1,10 • RC - 0,41 • RC = 

0,69 • RC 

Voor de uit-periode - het ontladen van 
een condensator - kunnen we ook een 
formule opstellen. Algemeen geldt: 

U(t) = U 0 • e - »/ RC 

of 

t off = - In (U(t) / U 0 ) • RC 

Hier zijn we op zoek naar de tijd die het 
kost de condensator te ontladen tot V 3 
Ut,, als de beginwaarde 2/3 Ub is: 

t off = - In (V 2 ) • RC = 0,69 • RC 


Nu weten we precies hoe lang één 
cyclus duurt, d.w.z. wat de periodetijd 
is, en kunnen we dus de frequentie van 
het signaal aan de uitgang bepalen: 

f = 1 / T, met T = t on + t off 

Vullen we in de formules voor de aan- 
en de uittijd de capaciteits- en weer- 
standswaarden in (n.b: bij het ontladen 
maakt alleen R2 deel uit van het RC-net- 
werkje) dan kunnen we bijna uitrekenen 
welke toon we te horen zullen krijgen: 

f = 1 / (t on + t 0 ff) 
f = 1,4 / Cl • (R huid + R1 + 2 • R2) 

Hier: 

f = 319 • 106 / R huid + 81 • 103 

De enige weerstand waar de frequentie 
nu nog afhankelijk van is, is de weer¬ 
stand van de huid. 



Figuur 3. De spanning over de 
condensator (boven) en bijbehorend 
uitgangssignaal (onder). 


van de huid tussen 10 en 500 kfl lig¬ 
gen. Met de gegeven componen- 
twaarden betekent dit dat de toon die 
buzzer BZ1 produceert tussen 500 en 
3500 Hz zal liggen. De frequentie hangt 
voornamelijk van de vochtigheid van 
de huid af: hoe meer zweet, hoe beter 
de geleiding, dus hoe lager de weer¬ 
stand. Als de weerstand afneemt - de 
proefpersoon zenuwachtiger wordt, 
neemt de toonhoogte toe. De toon¬ 
hoogte is overigens geen absolute 
maat voor 'de waarheid'. De ene per¬ 
soon heeft van nature een beter gelei¬ 
dende huid dan de andere. Dat maakt 


hier niets uit, omdat het juist om de 
verandering gaat. Het menselijk 
gehoor is overigens behoorlijk gevoe¬ 
lig voor dergelijke veranderingen in 
toonhoogte. Bijkomende aardigheid is 
dat de persoon die ondervraagd wordt 
zelf ook de toon kan horen. Vaak wordt 
het dan van kwaad tot erger. Ondanks 
het voornemen zich niet te laten bre¬ 
ken, is deze psychologische terugkop¬ 
peling meestal de druppel die de 
emmer doet overlopen. 

( 030020 ) 

Ontwerp: Burkhard Kainka 
Tekst: David Daamen 
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Software? 

DAT DOEN WE ZELF! 

Drie voorbeelden uitgelegd 


Karei Walraven en David Daamen 

Elders in deze Elektuur is een stappenmotorsturing beschreven. 
De demonstratiesoftware bij die schakeling is het uitgangspunt 
voor dit artikel. We leggen uit hoe die programmatuur tot 
stand is gekomen. Het blijkt dat er meerdere wegen naar 
Rome leiden... 


Met opzet is de software bij de stappenmotorsturing elders in 
deze Elektuur zo eenvoudig mogelijk gehouden. Daardoor is 
de werking beter te begrijpen en kunt u gemakkelijker eigen 
variaties op dit thema schrijven. Er is zowel een voorbeeld in 
assembler als in C. Deze twee voorbeelden zijn bedoeld om 
gebruikt te worden met het 89S8252 flash-board (Elektuur 
december 2001). Het derde voorbeeld in Visual Basic werkt 
met de PC. Dus ook zonder extra hardware kunt u zo de beno¬ 
digde signalen opwekken. 

Assembler 

We lichten hier eerst het assembler-programma toe, dat is 
het bestand waarvan de naam op .asm eindigt. De ontwerper 
van de stappenmotorsturing heeft het programma ontwik¬ 
keld met het pakket Proview32, waarbij ook een assembler 
wordt meegeleverd. 


Het programma (listing 1) begint met vast te leggen welke in- 
en uitgangen er worden gebruikt. Op pen PI.6 en Pl.7 wor¬ 
den de druktoetsen aangesloten, op pen P3.4 en P3.5 ver¬ 
schijnt de blokgolf. Vult u hier andere pennamen in, dan zal 
de microprocessor deze pennen afvragen respectievelijk op 
andere pennen de blokgolf laten verschijnen. 

Eerst testen we Button_17. Is deze toets niet gedrukt, dan is 
deze ingang logisch één en springt het programma naar label 
‘ccw’. De code test verder Button_16 en als deze ook niet 
gedrukt is, springt het programma weer naar label ‘cw’. 
Zolang dus geen toets is gedrukt, blijft de processor deze lus 
eindeloos uitvoeren. 

Een ingedrukte toets legt ingang PI.6 of Pl.7 aan massa en 
het programma springt nu niet, maar voert de volgende 
instructie uit. Nu wordt achtereenvolgens LI hoog gemaakt en 
gewacht, dan L2 hoog en gewacht, dan L1 laag en gewacht en 
tenslotte L2 laag en gewacht. De routine eindigt dus na een 
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Listing 1. Assembler-programma 

; Stepper motor software for use with the 89S8252 flash board 

r 

; Horst Hubert 
/ 

; Two switches are used to control the motor. One between 
; PI.7 and GND (Button_17 for turning clockwise) and one between 
; PI.6 and GND (Button_16 for turning counter clockwise). 

; Turning cw/ccw is an assumption: the actual direction is of course 
; dependent on how the motor is connected. 

; In the cw direction, the motor will turn at higher speed than in 
; ccw direction. 


; Declarations 



; - 




ccwl: 

setb 

L 1 ;coil 

i 

high 


Button 

17 equ 

PI.7 



call 

zsl 




Button 

16 equ 

PI.6 



clr 

L 2 ;coil 

2 

low 







call 

zsl 




L 1 

equ 

P3.4 



clr 

L 1 ;coil 

1 

low 


L 2 

equ 

P3.5 



call 

zsl 









setb 

L 2 ;coil 

2 

high 


org 

OOOOh 




call 

zsl 









s jmp 

ccw 




; Turning cw 









; - 





; Delay 

for turning 

CW 


cw: 

jb Button 

17,ccw 




; - 





/ 




zsr: 

mov 

RO,#255 



cwl: 

setb 

L 1 

;coil 1 

high 


mov 

Rl,#20 




call 


zsr 


zsrl: 

d jnz 

RO,zsrl 




setb 

L 2 

;coil 2 

high 


d jnz 

Rl,zsrl 




call 

zsr 




ret 





clr 

L 1 

;coil 1 

low 







call 

zsr 




; Delay 

for turning 

ccw 


clr 

L 2 

;coil 2 

low 


; - 





call 

zsr 



zsl: 

mov 

RO,#255 




s jmp 

cw 




mov 

Rl,#255 








zsll: 

d jnz 

RO,zsll 









d jnz 

Rl, zsll 




; Turning ccw 




ret 




ccw: 

r 

jb 

Button 

16 ,cw 



end 





hele blokgolfcyclus. Hierna test het programma opnieuw of 
de toetsen nog zijn gedrukt en herhaalt het geheel zich. 

De wachtcyclus bestaat uit twee vertragingslussen. De 
binnenste lus verlaagt register RO van 255 tot 0 en dat gebeurt 
zo 20 maal (de waarde in Rl). Door deze waarde te variëren 
kunt u ook blokgolven met een andere frequentie opwekken, 
de motor zal dan met een andere snelheid gaan lopen. 

Dit is zo ongeveer het eenvoudigste stuurprogramma dat u 
kunt maken. 

c 

Het C-programma (listing 2, de naam van het bestand ein¬ 
digt op .c) is eigenlijk compacter dan de assembler-listing. 
Ook hier begint het weer met declaraties. De eerste regel 
haalt een compleet bestand met standaard declaraties voor 
de gebruikte processor op. Dit soort bestanden eindigt altijd 


op .h. Veel fabrikanten leveren bij hun processor deze file 
kant en klaar aan. 

Dan moeten we natuurlijk - net als in het assembler-pro¬ 
gramma - de in- en uitgangen vastleggen. Sbit vertelt de C- 
compiler dat de processorpen waarop LI is aangesloten één 
bit groot, is met het interne microprocessoradres B4. We leg¬ 
gen dat hier niet verder uit, maar deze adressen zijn te vinden 
in de datasheet van de 89S8252 onder ‘special function 
registers’. Dan worden verderop in het programma nog de 
variabelen i, j en k gebruikt. De compiler moet dat ook van te 
voren weten, want hij moet hiervoor geheugenruimte (2 
bytes voor een integer) reserveren en bovendien de juiste 
rekenroutines kiezen, in dit geval de routines voor integers 
(afgekort tot int). 

De vertragingsroutine ‘delay’ is in dit programma als zelfstan¬ 
dig programmaatje uitgevoerd (een functie) en moet daarom 
ook gedeclareerd worden. De grootte van de vertraging is als 
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Listing 2. C-programma 

/*Stepper motor software for use with the 89S8252 flash board 

Horst Hubert 

Two switches are used to control the motor. 

One between 

Pl.7 and GND (Button 17 for turning clockwise) and one between 

Pl.6 and GND (Button 16 for turning counter 

clockwise). 

Turning cw/ccw is an assumption: the actual 

direction is of course 

dependent on how the motor is connected. 

The values of j and k determine the speed of the motor. The motor only runs when 

one of the two buttons is pressed. 

This source code is intended for use with FSI's ProView32 compiler 

*/ 

L_1 =0; 
delay(j); 

#include <reg51.h> 

L_2 =0; 

sbit at 0xB4 L 1; 

delay(j); 

> 

sbit at 0xB5 L 2; 


sbit at 0x96 Button 16; 

while(!Button 16) //turning ccw 

sbit at 0x97 Button 17; 

{ 


k=200; 

int i; 


int j; 

tr* 

1 

ll 

int k; 

delay(k); 

void delay(int); //Function declaration 

L_2 =0; 

void main() 

delay(k); 

L_1 =0; 
delay(k); 

{ 

i—i 

ii 

CM 

I 

while(l) //infinite loop 

delay(k); 

{ 

> 

while(!Button 17) //turning cw 

> 

{ 

> 

j=4000; 


i—i 

II 

i—i 

J 

void delay(int m) 

delay(j); 

for(i=0; i<m; i++); 

i—1 

II 

CM 

i 

> 

delay(j); 



Figuur 1. Macro 
voor MS-Word 
genereert signalen 
op de printerpoort. 



integer achter de naam van de functie meegegeven, daarom 
staat tussen haakjes int achter de naam van de routine. De 
routine delay levert geen waarde terug aan het hoofdpro¬ 
gramma. Daarom staat er vóór de naam van de routine void. 

U merkt al dat hoe hoger de programmeertaal, hoe meer en 
zorgvuldiger er gedeclareerd moet worden. Daardoor kan het 
eigenlijke programma beknopt zijn. Alles ligt van tevoren 
vast, tijdens het programmeren zelf hoef je je als program¬ 
meur daar niet meer mee bezig te houden. 

En dan nu het hoofdprogramma. Dat heet onder C altijd 
main. De compiler weet door deze afspraak waar hij moet 
beginnen. Omdat het het hoofdprogramma is, heeft het geen 
gegevens nodig en brengt het ook geen gegevens terug. 
Daarom staan er twee lege haakjes achter main en staat er 
void voor. Dit hoofdprogramma begint direct met een lus 
(while(l)) die eindeloos door blijft lopen. Er staat hier 
eigenlijk: doe dit zolang ‘ 1 ’ logisch één is. Omdat we deze 1 
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Listing 3. Visual-Basic-programma: de belangrijkste code 

'Elektor Example Square Wave Generator for use with Stepper Motor Driver 

'030203-11 May 2004 


'This examples employs inpout32.dll. Copy this DLL to /windows/system32. 

'See http://www.logix4u.net/ 


Public Declare Sub Out Lib "inpout32.dll" 

Out (Port), 0 'reset printer port 

Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, 

While Run 


While Cw 

ByVal Value As Integer) 'use external 

Out 888, 1 'turn clockwise: make 

library for direct LPT access 

'output 1 high first 

Public Delay As Long 

Sleep Delay 'pause for one half 

Public Run As Boolean 

'period 

Public Ccw As Boolean 

Out 888, 3 'switch on the second 

Public Cw As Boolean 

'output too (90 degrees!) 


Sleep Delay 

Sub Sleep(Delay As Long) 'count the value in 

Out 888, 2 'switch off first output 

Delay and do nothing 

Sleep Delay 

ThisDelay = Delay 

Out 888, 0 'switch off second output 

While ThisDelay > 0 

' too 

ThisDelay = ThisDelay - 1 

Sleep Delay 

DoEvents 'pass control to the OS to 

DoEvents 'pass control to the OS 

'prevent hanging 

'to prevent hanging 

Wend 

Wend 

End Sub 



While Ccw 

Sub Square Wave Generator() 'hide the main 

Out 888, 3 'reverse: both outputs 

Word window and show the macro form 

'high 

'show Word again after exiting 

Sleep Delay 


Out 888, 1 'switch off second output 

Documents("Square wave gen.doe").Windows(1).Vi 

Sleep Delay 

sible = False 

Out 888, 0 'switch off first output 

form.Show 

' too 


Sleep Delay 

Documents("Square wave gen.doe").Windows(1).Vi 

Out 888, 2 'switch output 2 on again 

sible = True 

Sleep Delay 

End Sub 

DoEvents 


Wend 

Sub Output(Port As Integer) 'generate some 

DoEvents 

square waves 

Wend 



Figuur 2. De macro 
geopend in Visual 
Basic Editor. 
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Figuur 3. 
Zo sluit u de 
stappenmotorsturing 
aan op de PC. 



030203-2-13 


nergens veranderen, is dat altijd waar en loopt deze lus ein¬ 
deloos door. 

Dan komt de volgende lus. Er is nu echter wel een voor¬ 
waarde, nl. zolang Button_17 niet logisch één is. Het uitroep¬ 
teken geeft aan dat de voorwaarde omgekeerd is, er wordt 
getest op niet logisch één. Wanneer de voorwaarde klopt (de 
toets gedrukt is en er dus een ‘0’ op de ingang staat), dan gaat 
het programma alles uitvoeren wat binnen de eerstvolgende 
accolades staat. 

Het programma binnen de accolades wekt - net als bij het 
assembler-programma - een blokgolf op. Allereerst wordt er 
4000 in j gezet. Dan krijgt uitgang LI het niveau ‘1’ en de 
vertragingsroutine zorgt nu voor een vertraging die afhanke¬ 
lijk is van het getal uit j. Dat gaat zo door totdat een hele 
blokgolf gemaakt is. 

Het stuk programma dat na de accolade volgt, heeft dezelfde 
functie, maar nu testen we de andere toets. 

De allerlaatste routine is de delay-functie. Omdat C-program- 
meurs zich liever niet de vingers blauw typen (en van com¬ 
pacte raadselachtige code houden...) schrijven ze dit zo 
beknopt mogelijk. Zoals u misschien al geraden hebt, is dit 
een for.. .next-lus die met waarde 0 begint (i=0) en deze 
steeds met 1 verhoogt (i++) zolang de waarde m niet is 
bereikt (i<m). Deze m is de waarde die als parameter is mee¬ 
gegeven bij de oproep van de routine en is dus in dit geval 
4000 of 200. 

Visual Basic en de PC 

De laatste optie die wij hier voorstellen, werkt met de printer- 
poort van een PC. Makkelijk als u met de stappenmotorstu¬ 
ring wilt experimenteren, maar niet beschikt over een flash- 
board. Dit voorbeeld is ook erg handig, omdat u hoogstwaar¬ 
schijnlijk geen speciale programmeer-software hoeft aan te 
schaffen: we maken gebruik van de Visual-Basic-omgeving 
die tegenwoordig in Microsoft Office is geïntegreerd. Het 
enige dat u extra dient te installeren, is een hulpprogramma 
om met de parallelle poort te kunnen werken. Bij Windows 
NT en XP is dit namelijk niet zonder meer mogelijk. Zet 
daarom eerst het bestand inpout32.dll in de map 


\windows\system32. Overigens is dit hulpprogramma verder 
transparant van opzet: ook bij oudere versies van Windows 
(98SE en ME) wordt voor een juiste besturing van de poort 
gezorgd. Met nog oudere versies van Windows werkt deze 
software helaas niet. 

Het eigenlijke Visual-Basic-programma is in feite een macro 
voor Microsoft Word. De belangrijkste code ziet u in 

listing 3. 

Ook hier zien we achtereenvolgens declaraties, een functie die 
voor vertraging zorgt, een functie die het macrovenster 
(figuur 1) activeert en Word tijdelijk laat verdwijnen, en ten¬ 
slotte een functie waarin op precies dezelfde manier als bij de 
andere voorbeelden uitgangspennen van een poort in de juiste 
volgorde hoog en laag worden gemaakt. 

Er is nog meer code, maar het voert te ver om die hier uitge¬ 
breid te bespreken. Het document met de macro is te downlo¬ 
aden van de website van Elektuur (030203-11). Vergeet, voor¬ 
dat u het bestand opent, niet de macrobeveiliging uit te scha¬ 
kelen. Ga naar Extra/Macro/Beveiliging. Kies hier een van de 
twee onderste opties, dus in ieder geval niet ‘hoog’. Als u nu 
het bestand opent en dus toestaat macro’s te gebruiken, zal het 
programmavenster automatisch verschijnen. Sluit u dit ven¬ 
ster af, dan verschijnt Word weer. 

Open nu de Visual Basic Editor maar eens met alt-Fl 1 
(figuur 2). U ziet rechts een venstertje met daarin ‘Project 
(Square_wave_gen)’. Onder dit project hangen mappen met 
een document (het document waar de macro in zit), de code 
en beschrijving van het formulier om de software te bedienen, 
een module met het eigenlijke programma en eventuele refe¬ 
renties naar andere bestanden. Als u de code bekijkt die bij 
het formulier hoort, zal snel duidelijk worden hoe de macro 
wordt bestuurd. 

Toepassen 

Alle software is te downloaden van de Elektuur-website. Wij 
nemen aan dat wij de bezitters van een flash-board niet meer 
hoeven te vertellen hoe de programmatuur in het board gepro¬ 
grammeerd moet worden. Voor de zekerheid: Alles hierover is 
na te lezen in Elektuur december 2001. 

De Visual-Basic-software zit in een Word-bestand verstopt 
en wordt automatisch gestart zodra het document wordt 
geopend. De bediening is heel eenvoudig. In het tekstvakje 
kan een getal worden opgegeven (standaard 10000). Dit 
getal bepaalt de frequentie van de signalen op de printer- 
poort. De invloed van deze waarde is afhankelijk van de 
snelheid van de processor van de PC. Ook als er tegelijker¬ 
tijd andere programma’s draaien, kan dit van invloed zijn 
op het uitgangssignaal. Probeert u zelf een optimale waarde 
te vinden voor uw PC. 

Tot slot toont figuur 3 de layout van de sub-D-connector 
waarmee de stappenmotorsturing op de printerpoort kan wor¬ 
den aangesloten. Verbind pen 2 en 3 van de printerpoort met 
P3.4 en P3.5 van de stappenmotorprint. 

( 030203 - 2 ) 


Alle software is te downloaden onder nummer 
030203-11 op: www.elektuur.nl 
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Fir F.l» Mn Fovotr 
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www. #t apelec.com 

Kite Aerial Photography and Electronics 

U 


eStat 



Las! repurtcü putatiun of TA M4 tsindicau.'dun maphy the «nall red plano. 
Lilcf data rcceived friwn TAM4al:0537 GMT Aupnl 9lti 


Telemetry Data: 

I jililuck- N: 5007.55 

Unipludr W; 43 47 62 
Speed <Km/hr l: 110 
Alliludr Iml: 300 

ETA iGMTl: 


KngincRPM: 4100 

• SatclIMca; 10 

Tcmprmlurc (’C>: 7.6 
HtwUiiK Ch 70 


Alles de lucht in 

David Daamen 

Telemetrie in de modelbouw leidt soms tot ver¬ 
bluffende resultaten - vooral als de elektronica 
mee de hoogte in gaat... 


Telkens blijkt weer dat 
modelbouw en elektronica 
een vruchtbare combinatie 
vormen. De uitdaging is om 
er telkens weer iets bijzon¬ 
ders van te maken als je 
beide samenvoegt. Dat lukt 
soms erg goed. Zo beschrijft 
Olivier Humez op zijn site [lj 
bijvoorbeeld allerlei appara¬ 
tuur om foto- of videocame¬ 
ra’s aan vliegtuigjes of bal¬ 
lonnen te hangen. De plaat¬ 
jes die tijdens de vlucht 
genomen worden of zelfs 
met een draadloze verbin¬ 
ding naar de grond worden 
verstuurd, spreken voor zich. 
Het hoeft natuurlijk niet 
beperkt te blijven tot plaat¬ 
jes schieten. Humez heeft 
ook apparatuur ontwikkeld 
om telemetrie te plegen. Zo 
kunnen bijvoorbeeld de 


hoogte, temperatuur en 
klemspanning van accu’s 
gemeten worden en live 
naar ‘aarde’ worden ver¬ 
stuurd, eventueel gecombi¬ 
neerd op de videolink in een 
on-screen display. 

De fransman is natuurlijk 
niet de enige die zich met 
deze interessante materie 
bezig houdt. Zo heeft een 
groep onder leiding van 
Maynard Hill het 
gepresteerd met een model¬ 
vliegtuig de Atlantische oce¬ 
aan over te steken. Tijdens 
de start en de landing werd 
het vliegtuig zoals gebruike¬ 
lijk radiografisch bestuurd. 
Tijdens de vlucht zelf nam 
een microprocessor de 
besturing over: aan de hand 
van GPS-informatie werd de 
koers continu bijgestuurd. 


Enkele details: 3000 km in 
39 uur, totaal brandstofver¬ 
bruik 5,7 1 (!). Meer over de 
reis en gebruikte technieken 
op hun site [2], 

Er wordt op Internet nog 
wel meer geschreven over 
telemetrie en dataloggen, zo 
ook op de site van Dietrich 
Meissner [3], compleet met 
schema's van schakelingen 
en software voor PIC, Palm 
en Windows. 

Nieuwsgierig geworden? 
Kijk zelf eens op de hieron¬ 
der genoemde sites, of zoek 
eens met Google naar 
‘model’ en ‘telemetrie’ (of 
‘telemetry’). 

( 040078 ) 


[1] Beelden uit de lucht op 
de site van Olivier 
Humez: 

www. kapelec.com/ 

[2] Trans Atlantic Model 
Homepage: 

http://tam.plannet21 .com/ 
index.htm 

Duitstalige info over 
deze vlucht: 

www.kh-gps.de/ flug.htm 

Schakelingen en 
software op de site 
van Dietrich Meissner: 

http://home.germany.net/ 

100-173822/ 

d_logg2_engl.htm 
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Proteus SM 

Simuleert microcontrollers mee 


David Daamen 

Schema tekenen, print maken en testen 
maar. Tegenwoordig doen we dat natuurlijk 
met de PC! Inmiddels zijn simulatieprogram¬ 
ma's zo ver dat zelfs microcontrollers mee 
gesimuleerd worden. 



Proteus is een omvangrijk 
pakket dat professionele 
mogelijkheden biedt voor 
een betaalbare prijs. 

Proteus Virtual System 
Modelling (VSM) is software 
waarmee digitale en analo¬ 
ge schakelingen, of een 
combinatie van die twee, op 
de PC gesimuleerd kunnen 
worden. Uiteraard begint 
alles met het invoeren van 
een schema in de computer. 
Bij dit pakket wordt hier¬ 
voor gebruik gemaakt van 
ISIS schematic capture. Van 
dezelfde fabrikant is ook 
een apart pakket voor print - 
layout beschikbaar (ARES), 
dat naadloos aansluit op 
ISIS. Samen vormen ze de 
gebruikelijke combinatie 
waarmee het ontwerp en de 
layout van een schakeling 
op een print praktisch kin¬ 
derspel worden. Natuurlijk 
compleet met features zoals 
verificatie van verbindingen 
(electrical mie and connec- 
tivity check), automatisch 
plaatsen van componenten 
(auto placer) en automa¬ 
tisch leggen van printbanen 
(auto router). Tot zover niets 
nieuws, er is natuurlijk wel 
meer programmatuur te krij¬ 
gen die dergelijke functio¬ 
naliteit biedt. 


Bij Proteus biedt juist het 
simulatiegedeelte een aan¬ 
tal bijzondere features. Dit 
is in die zin bijzonder dat 
ook microcontrollers in de 
schakeling opgenomen kun¬ 
nen worden. Ook dat kun¬ 
nen wel meer ontwerppak- 
ketten, maar Proteus VSM 
kan ook de code in de micro¬ 
processor mee simuleren. In 
principe is ook dat niet 
uniek, maar er is nog een 
bijzonderheid. Tijdens de 
simulatie kan interactief 
met de schakeling gewerkt 
worden: schakelaars en pot- 
meters kunnen ‘net als in 
het echt’ worden bediend 
en de status van bijvoor¬ 
beeld LED’s of de informatie 
op LC-displays is direct te 
volgen. Dit gaat zelfs zo ver 
dat periodieke signalen met 
frequenties in het audio- 
gebied via de geluidskaart 
hoorbaar kunnen worden 
gemaakt. Een compleet gra¬ 
fisch LCD-touch-screen dat 
aan een microcontroller 
hangt, wordt niet alleen bij¬ 
gewerkt tijdens het simule¬ 
ren, maar kan ook met de 
muis worden bediend. Dit 
alles gaat bijna in real-time. 
Op een 300 MHz Pentium II 
kan een standaard 8051- 
systeem op 12 MHz worden 
gesimuleerd. 


De simulator 

De kern van de simulator is 
ProSPICE. Dit is een combi¬ 
natie van een analoge simu¬ 
lator en een snelle zoge¬ 
naamde ‘event-driven’ digi¬ 
tale simulator, waarmee een 
mix van analoog en digitaal 
in een schakeling - ‘mixed- 
mode’ schakelingen - pro¬ 
bleemloos gesimuleerd kan 
worden. Voordeel van SPICE 
is dat componentmodellen 
die door fabrikanten worden 
geleverd zonder omkijken 
toegevoegd kunnen worden. 
Overigens worden er hier¬ 
van standaard al ongeveer 
6000 bij het pakket geleverd. 
De simulator werkt ook met 
geanimeerde modellen: gra¬ 
fische animaties die tijdens 
de simulatie van uiterlijk 
kunnen veranderen, bijvoor¬ 
beeld om de richting van de 
stroom aan te geven, of om 
te laten zien dat een lampje 
brandt. 

Ook is het mogelijk zelf 
(geanimeerde) modellen te 
definiëren, in principe zelfs 
zonder te hoeven program¬ 
meren. Verder wordt er een 
gedocumenteerde ‘software 
developers kit’ (SDK) mee¬ 
geleverd, waarmee model¬ 
len als DLL-bestand kunnen 
worden gecreëerd. 


Meten 

Virtueel testen betekent ook 
virtueel meten. Niet alleen 
met simpele volt- en ampè- 
remeters, maar ook met 
onder andere een oscillo- 
scoop, functiegenerator, 
patroongenerator, teller en 
seriële terminal. Wat betreft 
bediening en mogelijkheden 
zijn dit eigenlijk gewoon 
‘apparaten’ zoals we die uit 
de werkelijkheid kennen. 
Handig extraatje is de 
mogelijkheid om het logi¬ 
sche niveau van willekeuri¬ 
ge aansluitingen in real-time 
weer te geven met behulp 
van een gekleurd stipje. 
Meer uitgebreide metingen, 
zoals in grafiekvorm, of 
zaken zoals het meten van 
frequentiekarakteristieken, 
analyse van vervorming of 
mis, zijn beschikbaar in het 
optionele pakket ‘Advanced 
Simulation Option’. 

Co-simulatie van 
microcontrollers 

Zoals gezegd is VSM in staat 
de link te leggen tussen de 
simulatie van de software in 
een microprocessor en de 
simulatie van de complete 
elektronische schakeling er 
omheen. Dit betekent dat, 
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als de code naar een poort 
van de processor schrijft, de 
logische niveaus in de scha¬ 
keling overeenkomstig wor¬ 
den gewijzigd. En omge¬ 
keerd: Als er in de schake¬ 
ling een niveau verandert, 
dan wordt dit opgemerkt 
door het gesimuleerde pro¬ 
gramma. 

De modellen van VSM onder¬ 
steunen niet alleen eenvou¬ 
dige I/O-poorten, maar 
afhankelijk van de gebruikte 
processor ook interrupts, 
timers, USART’s enzovoort. 
Het is verder zonder meer 
mogelijk om meerdere pro- 
cessoren in een schakeling 
op te nemen; slechts een 
kwestie van plaatsen en 
draadjes trekken! 


Op dit moment is Proteus 
VSM verkrijgbaar voor 
BASIC Stamp-, PIC-, AVR-, 
HC11- en 8051-processoren. 

Debuggen 

Omdat het ontwerp van een 
microprocessorschakeling 
nu eenmaal meestal niet in 
één keer af is, blijft het pro¬ 
ces van fouten elimineren - 
het debuggen - heel belang¬ 
rijk. Het is duidelijk te zien 
dat bij Proteus VSM hier dan 
ook veel aandacht aan is 
besteed. Vooral de single- 
stepping-functionaliteit is 
een uitkomst. Net als de 
software-debugger die u 
normaal gesproken 

gebruikt, kan ook hier de 


code in de processor regel 
voor regel worden door¬ 
lopen. Nu echter is direct het 
effect van de code op de 
complete schakeling te zien, 
dus inclusief alle elektronica 
die met de controller is ver¬ 
bonden. Afhankelijk van de 
gebruikte processorfamilie 
en programmeer-tools kan er 
zelfs door code worden 
‘gestept’ die in hogere pro¬ 
grammeertalen zoals C is 
geschreven. 

Proteus VSM is een aanra¬ 
der voor ontwerpers die 
regelmatig werken aan 
schakelingen die zowel 
digitale als analoge elektro¬ 
nica omvatten. 


Prijs Proteus VSM: 

€ 449,- (excl. btw, per proces¬ 
sorfamilie) 

Voor meer informatie: 

Antratek 

Tel.: 010-4504949 
E-mail: info@antratek.nl 
Internet: VAVw.antratek.nl 


( 040043 ) 
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Vernieuwde Elekluur (1) 
Ik heb de nieuwe Elektuur 
ontvangen en even doorge¬ 
bladerd (daarna lees ik hem 
meestal artikel voor artikel 
binnen een week). De nieuw 
lay-out valt direct op door de 
kleurige illustraties, kaders en 
tekeningen. Ook het nieuwe 
logo is erg opvallend 
waardoor je Elektuur er in de 
kiosk zo tussenuit vist. 

De cover spreekt boekdelen. 
Een lezer die droomt van zijn 
volgende bouwproject. Of is 
het misschien een ontwerper 
met een nieuw idee in zijn 
hoofd? Ik sta er deze maand 
zelf ook weer in. Mijn foto is 
zelfs te zien op pagina 52. 

U begrijpt, zeer verassend 
ook voor mijzelf. 

Gert Baars 


Vernieuwde Elektuur (2) 

Kritisch gesteld vind ik de 
vernieuwde opzet niet veel 
bijzonder. Ik zie ook weinig 
verschil in indeling. Ik begrijp 
uiteraard dat om de zoveel 
tijd een vernieuwing wel 
goed is, een oude vertrouw¬ 
de kan ook saai worden. 

Wat zaken die ik in ieder 
geval wel benoemen: 

- het gladder papiersoort is 
veel prettiger en aangena¬ 
mer 

- het voorblad zoals op de 
oude manier vind ik aan¬ 
trekkelijker 

- 'Ontwerptips' is leuk. Maar 
'Elektronica Actueel' moet 
ook blijven. 

Tot slot, jammer dat u 4 blad¬ 
zijden nodig heeft, om een 1 
april grap te maken. 

T.S. Kromojahjo 


Vernieuwde Elektuur (3) 

Gefeliciteerd met de nieuwe 
lay-out van Elektuur. Het geeft 
het blad een 'fris' aanzien; 


ook het inwendige ziet er keu¬ 
rig, duidelijk en verzorgd uit. 
Kortom, mijn complimenten!!! 

H. ten Hoopen 


RS-232 Ik ben wat aan 
het experimenteren met de 
seriële poort van mijn PC. Ik 
heb de COM-poort-tester uit 
het maartnummer van 2003 
gebouwd en bijbehorende 
DLL van jullie website 
gedownload. Nu valt mij op 
dat de DLL geen functie heeft 
om het startbit te verzenden. 

Is hier een speciale reden 
voor? Hoe moet dat nu als ik 
een protocol gebruik waarbij 
ik een startbit moet versturen? 
Michael 

Er is inderdaad een reden dat het 
programma geen knop heeft om 
een startbit te genereren: iedere 
RS-232-transmissie start namelijk 
met een startbit! Dit bit wordt 
door de hardware gebruikt om 
de ontvanger met de zender te 
synchroniseren. Het startbit is er 
altijd en kan niet 'uitgezet' wor¬ 
den. Er is dus gewoon geen start- 
bit-knop nodig. 


Gouwe ouwe aan het 
oscilleren Onlangs heb ik 
de Compact-amp uit mei 
1997 gebouwd. Als ik de 
potmeter voor de bias-instel- 
ling helemaal linksom draai, 
komen alle waarden die ik 
meet overeen met die in het 
schema genoemd worden. 

Als ik nu de potmeters onge¬ 
veer driekwart naar rechts 
draai beginnen beide verster¬ 
kers (links en rechts) te oscil¬ 
leren tussen 1 en 4 MHz. Ik 
ben er redelijk zeker van dat 
ik geen aardlussen in het 
opgebouwde apparaat heb 
zitten, dus daar kan het vol¬ 
gens mij niet aan liggen. 

Is dit probleem bij jullie 


bekend of heb ik toch ergens 
een fout gemaakt? 

Dick Flanderijn 

Een ontwerp uit '97! De Com¬ 
pact-amp kunnen we inmiddels 
wel een echte 'evergreen' noe¬ 
men, we komen er daarom nog 
graag eens op terug. 

De versterker is heel wat nage¬ 
bouwd, als we alleen al afgaan 
op de printverkoop, maar toch is 
dit probleem maar sporadisch 
gemeld. De oplossing is echter 
eenvoudig: plaats een condensa¬ 
tor van 100 pF tussen de basis 
van Tl6 en de massa. Nadeel is 
dat de overdrachtskarakteristiek 
van de versterker hierdoor wel 
enigszins wordt beïnvloed. 


Sound In de tijd van de 
Commodore 64 was het nog 
mogelijk om zelf de geluid- 
chip te programmeren. Zo 
heb ik toentertijd zelfs een 
programma gemaakt, waar¬ 
mee ik ongeveer de hele 
familie een gehoortest heb 
afgenomen. Maar nu in het 
tijdperk van de PC is het zelf 
werken met de geluidskaart 
een crime. Alhoewel, zo lijkt 
het. Ik heb er menig pro- 
grammeerboek op na gesla¬ 
gen, maar kom er niet uit. 

Dus beste Elektuur: kunnen 
jullie mij op weg helpen met 
het zelf te voorschijn toveren 
van geluid uit mijn PC? 

Klaus Bartges 

We hebben daar ook niet veel 
ervaring mee, maar even zoeken 
op Internet levert onder andere 
de volgende adressen: 

www. vbexplorer. com/ 
VBExplorer/sound 1 .asp 
users.bigpond. net. au/gradley/ 
vbatutor/VBALessonó. htm 
www. officecomputertraining. com 
/vbtutorial/tutpages/ 
page41 .asp 
experts. about. com/q/ 

1 048Z3376005.htm 


Overigens staan in het Elektuur- 
boek 'PC-poorten onder Win¬ 
dows' (ISBN 9053811141) ook 
enkele hoofdstukken over het wer¬ 
ken met de geluidskaart met 
behulp van Delphi. Er wordt zelfs 
een geautomatiseerde gehoortest 
beschreven! 


Project c+ In mijn omge¬ 
ving komt de post helaas pas 
rond 12 uur, anders was ik 
al veel eerder begonnen met 
het bouwen van de zender 
en de regenerator! Mijn 
belangstelling voor het ont¬ 
dekte l-Ching-fenomeen was 
na het lezen niet meer te hou¬ 
den. Ik had het gevoel, 
d.m.v. de zo belangrijke 
zachte l-Ching-pulsen, op een 
ongeloofelijk hoogtepunt -een 
zogenaamde antijcausaaljcli- 
max- af te stevenen! 

Alles lag er klaar voor, de 
bout was warm. Voor de 
zekerheid keek ik nog even 
hoeveel meter er nog op mijn 
UTP-rol zat... mijn bijna piek 
stortte voortijdig ineen: ik 
had nog slechts 350 meter. 

Bij een jaarlijks verbruik van 
10 meter kon ik mij geen 
nieuwe rol van 500 m ver¬ 
oorloven. Dit temeer om dat 
ik mij realiseerde dat u 
natuurlijk niet voor niets in 
het schema boven figuur 5 
een coaxiale kabel heeft 
getekend. Inmiddels aange¬ 
grepen door het oosters anti- 
causale denken, voorzie ik 
namelijk dat mijn volgende 
negatief reversibele huisnet- 
werk geen UTP-kabel meer 
behoeft. 

Nu ik niet meer door het tra¬ 
ditionele zwaartekrachtsden- 
ken word gehinderd, heb ik 
besloten mijn door c-gewoon- 
ten gevoede scepcis af te 
schudden en u gewoon op 
uw woord te vertrouwen, 
namelijk dat het werkt. 

Huib de Kanter 
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Jammer dat u niet kunt berichten 
over de door u behaalde resulta¬ 
ten. U weet dat wij bijzonder veel 
waarde hechten aan de reprodu¬ 
ceerbaarheid van gepubliceerde 
schakelingenI Feedback is altijd 
welkom. Overigens zult u na het 
lezen van het vervolgartikel in dit 
nummer begrijpen dat het ook 
met 350 m kabel had gekund... 


Datalogger In de onder- 
delenlijst bij de Datalogger 
(Elektuur januari 2004) staat 
bij C1 ...C3 = zie tekst. 

Ook in het schema wordt ver¬ 
wezen naar de tekst, maar 
daar wordt alleen over Cl 
gesproken. De waarde ech¬ 
ter, wordt nergens aangege¬ 
ven en Cl zit ook niet in het 
pakket dat door DIL geleverd 
wordt. 

Gaarne had ik antwoord op 
de vraag: hoe groot is 
Cl ...C3 en welke uitvoering 
moet ik nemen? 

Verder is mij opgevallen dat 
in de onderdelenlijst de batte¬ 
rijen zijn verwisseld. Bt2 is 
de lith iumbatterij en Btl de 
AA-batterij. De foto laat het 
juiste beeld zien. 

H. R. Jannink 

De grootte van Cl ...Cl is inder¬ 
daad nergens in het artikel ver¬ 
meld. Het is de bedoeling dat 
men met C1...C3 zo nauwkeurig 
mogelijk een waarde van 370 pF 
probeert te benaderen. De auteur 
zelf heeft dat gedaan met een 
condensator van 120 pF en een 
van 220 pF. De verwisseling van 
de batterijen was ons nog niet 
opgevallen, maar u heeft natuur¬ 
lijk gelijk! 


Hoogspanning uit 
24 Volt Ik zou zo graag 
zien dat door jullie gepubli¬ 
ceerde audioversterkers ook 
op 24 V kunnen werken. Ik 


besef echter dat een perfecte 
versterker op een dergelijke 
lage spanning erg moeilijk te 
realiseren is. 

Ik heb nu het plan opgevat 
om een buizenversterker te 
maken. De gloeispanning uit 
de accu is natuurlijk geen 
probleem, de hoogspanning 
wil ik dan maken met een 
schakelende voeding uitgaan¬ 
de van die 24 V accuspan- 
ning. Ik wil beginnen met de 
onlangs gepubliceerde hoofd¬ 
telefoonversterker. 

Kunnen jullie mij op weg hel¬ 
pen bij welke fabrikant ik de 
meeste kans heb om een 
qeschikt IC te vinden om een 
omvormer mee te bouwen? 

R. K. Vervloet 

Bij het zoeken naar geschikte IC's 
voor een schakelende voeding 
denken we in eerste instantie aan 
fabrikanten zoals Unitrode, Linear 
Technology en ST Microelectro- 
nics. 

Misschien heeft u iets aan het 
artikel over de eenvoudige 
omvormer uit februari. Daar 
wordt weliswaar een gewone 
trafo in toegepast, maar wellicht 
kunt u het toegepaste IC als uit- 
gangsidee nemen. 


Mini USB-geluidskaart 
Nog een vraagje over de 
Mini USB-geluidskaart uit 
december 2002: spoeltjes LI 
en L2 (SMD-spoeltjes 
blm31a601s) zijn nogal 
moeilijk per twee te krijgen 
en te duur om er tien van te 
kopen. Daarom wil ik ze 
door 'gewone' vervangen, 
maar zowel op de websites 
van Farnell als de fabrikant 
Murata zelf, wordt geen 
waarde opgegeven. 

Mijn vraag is dus hoeveel 
mH of (xH zijn ze? 

Flor Coppens 

Murata geeft voor deze typen een 
impedantie op van 600 W bij 


100 MHz, terwijl de ohmse weer¬ 
stand 0,9 W bedraagt. Als we 
hiervan uitgaan, komen we op 
een waarde van circa 1 mH. Die 
waarde is overigens helemaal 
niet kritisch, maar u moet de 
spoeltjes wel zo klein mogelijk 
kiezen om ze effectief te laten 
werken. 

U kunt natuurlijk ook zelf twee 
luchtspoeltjes maken. Wikkel bij¬ 
voorbeeld twee of drie lagen dun 
koperlakdraad op elkaar, binnen- 
diameter 1 mm en lengte 2 mm. 
Het gaat hier vooral om storings- 
onderdrukking, de schakeling zal 
er in elk geval mee werken. 


EdiTS Pro Ik heb de con- 
trollerprint van EditS Pro (juni 
1999) aangeschaft. Deze 
ondersteunt het Motorola-ll- 
formaat. Omdat de locdeco- 
ders van Elektuur voor mij te 
klein zijn om zelf te maken, 
heb ik een locdecoder bij 
Conrad gekocht (type LD-W- 
1). Ook Conrad geeft aan 
dat deze locdecoder het 
Motorola-ll-formaat onder¬ 
steunt. Ik dacht dus dat ik de 
Conrad locdecoders wel kon 
gebruiken voor EdiTs Pro. 
Maar het lijkt toch niet uit¬ 
wisselbaar te zijn: bij EdiTs 
Pro kun je maximaal 80 
adressen instellen, bij de loc¬ 
decoder van Conrad maxi¬ 
maal 255 adressen! Heb ik 
nu iets niet goed begrepen, 
of blijkt in de praktijk dat de 
aanduiding 'ondersteunt 
Motorola-H' niet voldoende is. 
Zijn er van dit formaat wel¬ 
licht meerdere versies? 

W.G. Wouterse 

Auteur Steffen van de Vries ant¬ 
woordt: "Officieel worden er 
maar 80 adressen in het Moto¬ 
rola-ll-formaat ondersteund 
(aldus Marklin). Aangezien het 
formaat in principe tot 255 
adressen toelaat, wordt dit door 
sommige decoders ondersteund 
(laatste versie EdiTS Pro superloc- 


decoder en de LD-W1). Versie 
1.2 van de EdiTS Pro software 
ondersteunt ook 255 adressen." 


Correcties & 
Updates 

Werken met 
stappenmotoren (2) 
Januari 2004, p. 60-66, 
020127-2 

De symbolen voor FET's 
Tl ...Tl 6 zijn helaas verkeerd 
om op de printopdruk terecht¬ 
gekomen. De FET's dienen 
dus andersom gemonteerd te 
worden, namelijk met de 
achterkant richting IC1. Op 
de foto in het artikel (figuur 
5) is duidelijk te zien hoe het 
moet. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 
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ceerde audioversterkers ook 
op 24 V kunnen werken. Ik 


besef echter dat een perfecte 
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de accu is natuurlijk geen 
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Technology en ST Microelectro- 
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030385-1 Ontwerp je eigen chip (soldeerzijde) 



030385-1 Ontwerp je eigen chip (componentenzijde) 
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020046-I The Audio Link - hoofdprint 



030203-1 De eerste stappen 



020046-3 The Audio Link - voedingsprint 



020046-2 The Audio Link - relaisprint 


Alle layouts zijn op ware grootte en gespiegeld afgebeeld! 


030371 -1 Windmeter met een tic 
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